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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 


DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


M. H. Becouerez fait hommage à l’Académie des Comptes rendus des 
séances de la quatrième Conférence générale des Poids et Mesures, qui s’est 
réunie sous sa présidence, en octobre 1907, à Paris, et d’un Rapport sur les 
récents progrès du Système métrique, présenté par M. Ch.-Ed. Guillaume à la 
Conférence. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL fait connaître un vœu émanant du Bureau 
des Longitudes, relatif à l’application correcte du Système métrique. 


(Renvoi à une Commission composée de MM. Darboux, Bouquet de la Grye, 
Mascart, Lippmann, Poincaré, Radau, Violle. ) 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la greffe des plantes à acide cyanhydrique. 
Note de M. L. Guienar». 


La greffe est considérée depuis longtemps comme une association par 
juxtaposition de deuxindividus, dont chacun conserve ses caractères propres, 
sans qu'il y ait mélange de propriétés entre les parties soudées. Elle repré- 
sente une sorte d’unité fédérative laissant aux intéressés leur autonomie ; 
elle a le grand avantage de fixer et de maintenir les variations mtro- 
duites dans l’œuf, sans introduire par elle-même aucune variation nouvelle, 

Cette façon d'envisager la greffe, qui s'appuie sur une pratique séculaire, 
a été très vivement combattue dans ces derniers temps. On s’est efforcé de 
montrer qu'il existe entre les deux individus associés une influence réci- 
proque, entrainant des changements plus ou moins profonds non seulement 
dans leurs caractères morphologiques, mais aussi dans leur composition 
chimique. Par suite de la « coalescence des plasmas » et du mélange des 
propriétés spécifiques, il se produirait même une véritable hybridation 
asexuelle. 

Dans cette manière de voir, on entrevoit sans peine les inconvénients pos- 
sibles du greffage au point de vue de la conservation des caractères spéci- 
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fiques; car, s’il peut exister dés greffages améliorants, d’autres pourront 
avoir de fàcheux résultats. 

Il est certain que la présence du bourrelet formé au niveau de la soudure 
des plantes associées, ainsi que la différence de leurs capacités fonction- 
nelles, peuvent changer les conditions normales de végétation. Mais les 
caractères et le chimisme spécifiques de ces plantes sont-ils réellement 
modifiés dans leur essence ? 

Sans rappeler ici les contradictions auxquelles ce sujet très complexe a 
donné lieu, tout récemment encore, tant au point de vue des variations 
morphologiques qu’à celui de l'hybridation asexuelle, je n’aborderai dans 
cetie Note que le côté de la question qui se rapporte à la migration des 
substances chimiques chez les individus greffés. 

On a souvent invoqué, comme preuve de cette migration, une observation 
déjà ancienne de M. Strasburger (*) sur la greffe des Solanées. 

Des pieds de Pomme de terre, greffés avec le Datura Stramontum, avaient 
produit des tubercules dans lesquels la présence de l’atropine parut certaine 
au chimiste qui s'était chargé d’en faire l’analyse. 

Un résultat analogue a été signalé dans ces dernières années par 
M. Ch. Laurent (?), à propos du greffage de la Belladone sur la Tomate : 
l’atropine aurait passé du greffon dans le sujet. Il n’en serait plus de mème 
dans la greffe inverse, l’alcaloïde n’offrant pas de migration ascendante de 
la Belladone dans la Tomate. 

Mais, plus récemment, l'expérience de M. Strasburger, répétée d’abord 
par M. Lindemuth (*), ensuite par MM. A. Meyer et E. Schmidt (*), n’a 
pas permis à ces auteurs de constater, d’une façon certaine, le passage de 
l’atropine du Datura dans les tubercules de la Pomme de terre. 

La question de l’influence réciproque du sujet et du greffon, au point de 


(:) E. SrrassurGer, Ueber Verwachsungen und deren Folgen (Ber. d. deutsch. 
Bot. Gesellsch., t. IT, 1884; Generalversammlung, p. xxxiv). 

(?) Ca. LaurenT, Sur la présence de l’atropine dans des greffes de Belladone sur 
Tomate (Assoc. fr. pour l’avancement des Sciences, Congrès de Cherbourg, 1905). — 
Sur la variation de la quantité d'atropine et la recherche de cet alcaloïde dans les 
greffes de Tomate et de Belladone ( Revue bretonne de Botanique, n° 2, 1906). 

(5) H. Livemurx, Ueber angebliches Vorhandensein vor Atropin in Kartoffel- 
knollen infolge von Transplantation und über die Grensen der Verwachsung nach 
dem Verwanditschaftsgrade (Ber. d. deutsch. Bot. Gesellsch., 28 nov. 1906). 

(*) Arraur Meyer und Enrnsr Scawinr, Die Wanderung der Alcaloïide aus dem 
Pfropfreise in die Unterlage (Ber. d. deutsch. Bot, Gesellsch., 23 avril 1907). 
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vue de la migration des alcaloïdes, ne paraît donc pas encore suffisamment 
élucidée. 

Il m'a semblé que les plantes à acide cyanhydrique pourraient être em- 
ployées avec avantage dans une étude de ce genre. Tandis que l’on ne sait 
pas encore si les alcaloïdes des Solanées, comme d’ailleurs ceux de beaucoup 
d’autres végétaux, sont des matières de réserve ou des produits d’excrétion, 
les divers glucosides cyanhydriques actuellement connus représentent des 
substances qui interviennent dans la nutrition et sont capables de circuler 
dans les organes de la plante. D'autre part, l’acide cyanhydrique, même à 
l’état de traces, peut être extrait et mis en évidence avec autant de certitude 
que de facilité, ce qui n’est pas précisément le cas de la plupart des 
alcaloïdes. 

Mes expériences ont porté sur des plantes herbacées et sur des plantes 
ligneuses. Les premières étaient représentées par des variétés du Phaseolus 
lunatus riches en glucocide cyanhydrique, que l’on a greffées avec le 
Haricot vulgaire; les secondes appartenaient aux genres Photinia et 
Cotoneaster parmi les Rosacées, et leur greffage avait été fait sur Cognas- 
sier ou sur Aubépine (‘). 


1. À la germination, la jeune tige des Haricots développe, comme on sait, au- 
dessus des cotylédons, deux premières feuilles opposées, simples et transitoires, tandis 
que les feuilles typiques sont isolées, composées et durables. Le greffage était fait au- 
dessus des deux feuilles primordiales, à 15°® ou 20°" de la base de la tige, En général, 
la soudure complète n’exigeait pas plus d’une huitaine de jours. 

Lorsqu'on employait comme sujet le PA. lunatus et comme greffon le Haricot vul- 
gaire, on laissait se développer sur le premier un ou deux rameaux feuillés, de façon 
à lui permettre d’élaborer une certaine quantité de glucoside cyanhydrique. Sans cette 
précaution, le sujet, séduit à sa racine et à une tige courte ne portant que les deux 
feuilles primordiales caduques, n’eût renfermé qu’une proportion de glucoside trop 
faible pour que l’expérience fût démonstrative. 

Après la formation de ces rameaux feuillés sur le sujet, et alors même que la quan- 
tité d'acide cyanhydrique fournie par eux dépassait 05,050 dans er cas, aucune 
trace de ce corps ne put être obtenue avec le greffon. | 

Dans la greffe inverse, c’est-à-dire lorsque le PA. Li servait de greffon, on 
n’obtint pas non plus la moindre réaction de l’acide cyanhydrique avec le Haricot vul- 
gaire, soit que celui-ci fût représenté simplement par une lige courte et nue, soit 
qu’on eût laissé se développer, comme dans la première sorte de greffe, un ou plusieurs 
rameaux feuillés au-dessous de la soudure, de façon à déterminer un appel des maté- 
riaux élaborés par le greffon. 


(*) Un travail détaillé paraîtra prochainement sur ce sujet dans les Annales des 
Sciences naturelles. 
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En aucun cas, dans ces deux sortes de greffes, dont le nombre dépassa la centaine, 
il ne fut possible de constater la migration de l'acide cyanhydrique, ni du sujet dans 
le greffon, ni du greffon dans le sujet. 

2. Les greffes étudiées chez les Rosacées étaient celles du Photinia serrulata et de 
plusieurs Cotoneaster (C. frigida, C. microphylla, C. bacillaris, C. affinis, C. 
acutifolia). Ces diverses plantes fournissent, comme je l’ai montré l’an dernier (!), 
de l’acide cyanhydrique en quantité très notable et parfois même aussi élevée que chez 
le Laurier-cerise. Le glucoside qui lui donne naissance, en même temps qu’à l’aldéhyde 
benzylique et au glucose, est-il identique dans ces différentes espèces, ou bien existe- 
t-il plusieurs glucosides distincts? On ne le sait pas encore. C’est la feuille qui en 
renferme la plus forte proportion; mais la tige elle-même en contient aussi dans son 
écorce une quantité suffisante pour donner, suivant les espèces, de 06,020 à 05,080 
pour 100 d’acide cyanhydrique. 

Des deux plantes prises comme sujets, le Cognassier et l’Aubépine, la première 
renferme également une petite quantité de principe cyanhydrique dans ses jeunes 
feuilles et dans l’écorce des rameaux feuillés; mais ce principe tend à disparaître dès 
que les rameaux ne portent plus de feuilles, Chez la seconde, les très jeunes pousses 
seules donnent les réactions de l’acide cyanhydrique. Par conséquent, la tige de l’une 
ou de l’autre de ces plantes pouvait être employée comme sujet, dans le cas actuel, 
au même titre que le Haricot vulgaire dans les expériences précédentes. 

D'autre part, en raison même de la propriété que ces deux plantes possèdent de 
former normalement, tout au moins dans leurs organes jeunes, une pelite quantité 
d’un glucoside cyanhydrique, il était intéressant de rechercher si les glucosides du 
même genre, fabriqués par le Photinia et les Cotoneaster, circuleraient plus facile- 
ment dans la tige du Cognassier ou de l’Aubépine que dans celles des plantes qui sont 
dépourvues de cette propriété physiologique. 

La plupart des greffes ayant été faites vers la base de la tige du sujet, à une hauteur 
de 5°m à 15°", l’analyse eut lieu soit 1 an, soit 2 ou même parfois 3 ou 4 ans après le 
greffage. Pour rechercher l'acide cyanhydrique, on écorçait la partie du greffon et 
celle du sujet adjacentes au bourrelet, en ne laissant sur ce dernier qu’un anneau 
d’écorce ayant à peine 2° de hauteur. 

L'examen comparatif des deux lots d’écorce ainsi prélevée sur le greffon et sur le 
sujet n’a permis de constater aucune migration du principe cyanhydrique du premier 
dans le second. Et pourtant, ce composé existait parfois en proportion relativement 
élevée dans le greffon au voisinage immédiat du bourrelet. Par exemple, dans l’une 
des greffes de Photinia, l'écorce donnait jusqu’à 08,078 pour 100 d’acide cyanhy- 
drique; au contraire, celle du sujet, constitué par le Cognassier, n’en fournissait pas 
la moindre trace. Les choses semblent se passer comme si les tissus du Cognassier, 
habitués en quelque sorte, soit à la nature spéciale du glucoside qu’ils fabriquent, 
dans l'hypothèse où ce composé n’est pas identique à celui du Photinia, soit à une 
certaine dose de ce glucoside, dans le cas où il est le même pour les deux plantes, ne 


(:) L. GuicxarD, Nouveaux exemples de Rosacées à acide cyanhydrique (Comptes 
rendus, 1° octobre 1906). 
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pouvaient s’accommoder ni d’un autre composé cyanique, ni d'une proportion du même 
composé plus élevée que celle qu’ils élaborent dans les conditions normales. 

Toutefois, le résultat est différent lorsque les individus associés appartiennent, non 
plus à deux genres distincts, comme dans les cas dont il vient d'être question, mais à 
un même genre, comme par exemple le Cotoneaster microphylla ei le C. frigida. 
Ici, le glucoside cyanhydrique est sûrement identique dans les deux espèces et, si l’on 
greffe la première sur la seconde, on constate nettement, par des analyses compara- 
tives faites sur des pieds greffés ou non greffés, le passage du glucoside du greffon dans 
Pécorce du sujet. 


En résumé, lorsqu'une plante à glucoside cyanhydrique est greffée sur 
une autre plante totalement dépourvue de ce composé, ou inversement, il 
n’y a aucun transport du glucoside ni du greffon dans le sujet, ni du sujet 
dans le greffon. 

Chez celles des Rosacées qui possèdent comme caractère physiologique 
commun la faculté d'élaborer des glucosides cyanhydriques, la migration 
de ces substances n’a lieu entre les individus associés par le greffage qu’autant 
que ces individus représentent deux espèces d’un même genre et ren- 
ferment le même glucoside. 

Malgré les échanges de matières qui s'effectuent pour la nutrition et le 
développement chez les plantes greflées, certains principes organiques 
restent localisés dans l’un ou dans l’autre des conjoints : c’est là un fait que 
l'étude des plantes à acide cyanhydrique me paraît mettre très nettement 
en évidence. Dans la symbiose artificielle que réalise le greffage, chaque 
espèce conserve son chimisme propre et son autonomie. 


BIOLOGIE. — Sur quelques exemples d'un raisonnement collectif 
chez les abeilles. Note de M. Gasrox Bonnie. 


A l’occasion de recherches sur les abeilles et les fleurs, j'ai fait récem- 
ment quelques expériences biologiques relatives à l'intelligence des abeilles, 
et dont je vais résumer les principales dans cette Note. 

Je rappellerai tout d’abord que ce qui peut être assimilé à l'intelligence 
chez les abeilles ne s'applique nullement à une abeille isolée, mais à la. 
colonie tout entière. En général, une abeille isolée, s’il se présente quelque 
circonstance nouvelle ou imprévue, est incapable de modifier par elle-même 
sa manière d’agir et ne peut manifester que des réflexes: Comme je lai 
indiqué dans une précédente Note, l’abeille, en tant qu'unité, paraît régler 
toutes ses actions d’après un ordre qu'elle aurait reçu; si elle se trouve en 
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présence d’un fait imprévu, on peut constater que dans la plupart des cas 
elle retourne à la ruche d’où elle est sortie et il semble que c’est seulement 
à la suite d’une décision collective que cette abeille, seule ou accompagnée 
de plusieurs autres, modifiera ses actions dans le but de résoudre le pro- 
blème posé au meilleur profit de la colonie tout entière. 

Sans insister sur cé peu d'individualité de l’abeiïlle isolée, il n'est peut- 
être pas inutile de faire remarquer que d’autres insectes peuvent avoir une 
individualité plus marquée. Si une mouche ordinaire est retenue prison- 
nière sous une cloche où l’on a placé du miel et de l’eau, la mouche se 
nourrira de ces aliments sans se préoccuper beaucoup de son internement. 
En renouvelant cette même expérience très simple avec une abeille, on voit 
que celle-c1 ne fait en général aucune attention au miel ou à l’eau et se 
préoccupe avant tout de chercher une issue pour retourner à sa ruche; 
souvent même, après s'être épuisée en efforts inutiles, elle mourra sans 
toucher aux provisions qui auraient pu prolonger son existence. 

On sait que les abeilles se distribuent autour de la ruche pour aller cher- 
cher les substances qui leur sont nécessaires, et en particulier le nectar des 
fleurs ou la miellée des feuilles, suivant une rigoureuse application de la 
division du travail. 

Tout est combiné, non seulement par une ruche, mais par un ensemble de 
ruches sur l'étendue d’un cercle ayant le rucher pour centre et pouvant 
avoir 3" de rayon, de façon à récolter dans le moins de temps possible la 
meilleure substance sucrée destinée à faire le miel. Tous les apiculteurs ont 
constaté ce fait si remarquable sans pouvoir s'expliquer de quelle manière 
il se produit. 

Comment se fait-il que toutes les abeilles ne se précipitent pas ensemble 
sur les plantes à la fois les plus mellifères et les plus proches? Comment le 
nombre des butineuses est-il ainsi réglé d’une manière proportionnelle dans 
cette distribution générale du travail? 

J’ai essayé de m’en rendre compte par plusieurs expériences dont je cite- 
rai seulement la suivante : | 


J'ai fait cette expérience pendant l'été, à un moment où la récolte est peu abon- 
dante. Dix branches fleuries d’une même plante mellifère (Lyciet), coupées et mises 
dans des bocaux remplis d’eau, ont été placées dans mon jardin, à un endroit où ne se 
trouvait aucune planté visitée par les abeilles. Les fleurs de ces branches plongées 
dans l’eau produisäient un nectar abondant, plus abondant même que celui des 
branches de l’arbuste dont elles provenaient, et par le renouvellement de la section des 
branches et de l’eau des bocaux cette production de liquide sucré dans les fleurs pou- 
vait être maintenue pendant plusieurs jours. 
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Ces dix branches ayant été disposées dans l'après-midi d’une belle journée, aucune 
abeille ne vint sur ces fleurs ce jour-là, mais le lendemain matin une abeille à l’état de 
« chercheuse » les avait découvertes. Je marque cette abeille avec une poudre de cou- 
leur; elle revient quelques minutes après, explore les branches fleuries, prend le rôle 
de « butineuse » et, après avoir pompé du nectar dans deux ou trois fleurs, revient 
accompagnée d'une seconde abeille, que je marque à son tour. Au bout de 20 minutes, 
cinq abeilles se trouvent sur les branches fleuries, et il n’en vient plus d’autres. Ces 
abeilles marquées vont et viennent des fleurs à la ruche; ce sont toujours les mêmes. 
Quatre d’entre elles se consacrent à la récolte du nectar; la cinquième, toujours la même, 
s'emploie à recueillir du pollen sur les étamines des fleurs de Lyciet. Le lendemain, je 
retrouve les cinq abeilles, reconnaissables à leurs marques colorées qui, faites avec une 
poudre mêlée de talc, n’ont pu être effacées par le brossage que les ouvrières subissent 
à l’intérieur de la ruche. 


Mais ce qui était plus intéressant encore au point de vue de la question 
posée, c'était d'observer les autres abeilles de la même ruche ou d’une autre 
colonie qui, à leur tour, découvrirent la nouvelle station de plantes melli- 
fères. Or, dans la matinée, les abeilles à l’état de « chercheuses », apercevant 
ces branches fleuries, y trouvaient les abeilles butineuses. Il était facile de 
les voir tourner en voletant autour des branches, revenir à leurs ruches, 
retourner aux branches et, finalement, disparaître, comme si elles s’étaient 
rendu compte qu’un nombre suffisant de butineuses était occupé à la récolte 
du nectar et du pollen sur ces dix branches fleuries. 


Un peu plus tard, l’une des butineuses fut remplacée par une nouvelle abeille que 
je marquai à son tour. Le même soir, vers la fin de l’après-midi, je remplace les dix 
branches fleuries de Lyciet par vingt branches à peu près semblables. Le lendemain, à 10h, 
le travail de récolte sur ces branches était réglé à nouveau. Aux cinq butineuses pré- 
cédentes s’en étaient ajoutées six nouvelles. Sur ces onze abeilles, deux récoltaient le 
pollen et neuf Je nectar. 

On voit que le nombre des fleurs mellifères ayant été sensiblement doublé, le nombre 
des butineuses employées à cette récolte se trouvait aussi à peu près double. 


D'autres expériences similaires m'ont donné des résultats semblables. 
J'ai pu constater, d’ailleurs, que les abeilles qui viennent s’ajouter aux pre- 
mières n’appartiennent pas forcément à la même colonie. Une chercheuse 
d’une autre ruche a pu découvrir l’augmentation de la production mellifère 
réalisée par le plus grand nombre de branches mises en expérience et a 
amené de sa colonie le nombre complémentaire de butineuses. qui se sont 
ajoutées, sans se nuire en rien les unes aux autres, aux butineuses de la pre- 
mière ruche. il HE RUES 3 eue 
= Ainsi se règle peu à peu, toujours au bout d’un temps assez long, la dis- 
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tribution des butineuses dans la récolte générale, non seulement pour une 
même ruche, mais pour un ensemble de colonies. 


Je citerai encore comme décelant l'existence d’un raisonnement collectif 
une expérience que j'ai répétée un grand nombre de fois. 

Si l’on attache des morceaux de rayons de cire avec de la ficelle pour les 
placer dans les cadres d’une ruche, les abeilles soudent tous ces morceaux 
entre eux et reconstruisent des alvéoles dans les jonctions, de façon à ne 
former qu’un seul gâteau de cire par cadre. Mais, ceci fait, la colonie décide 
que les morceaux de ficelle qui attachaient les rayons primitivement ne 
doivent pas rester dans la ruche. Ordre est donné à une escouade d’ouvrières 
en fonction de « nettoyeuses » d’avoir à enlever cette ficelle. 

A cause de la faiblesse de leurs mandibules, il faut plusieurs jours à ces 
abeilles pour pouvoir détacher successivement des bouts de ficelle en les 
mordillant à leurs deux extrémités. Lorsqu'un de ces fragments de ficelle est 
détaché, il tombe au fond de la ruche; cinq ou six nettoyeuses le tirent, le 
font sortir par la porte, puis le disposent parallèlement au bord du plateau 
de la ruche. Alors ces cinq ou six abeilles se placent à peu près à égale dis- 
tance les unes des autres, prenant toutes la ficelle entre leurs mandibules. 
Et, sans qu'on puisse distinguer ni chef ni commandement, elles s’en- 
volent toutes ensemble en maintenant le fragment de ficelle et, arrivées à 
quelques mètres de la ruche, elles le lâchent toutes ensemble et retournent 
dans leur habitation pour s'occuper du fragment suivant. 


Une expérience plus démonstrative encore au point de vue de l'existence 
d’un raisonnement collectif est celle que j’ai faite souvent avec des morceaux 
de sucre. 

Dans un endroit obscur, mais ouvert, ou dans une partie du jardin non 
visitée par les abeilles, on place sur une table des morceaux de sucre ordi- 
naire. Au bout d’un temps plus ou moins long, des abeilles à l’état de cher- 
cheuses découvrent ces morceaux de sucre; elles reconnaissent que c’est une 
matière sucrée, mais ne peuvent en arracher des particules, à cause de la 
faiblesse de leurs mandibules. Je les marque; elles retournent à la ruche, 
elles reviennent; elles s’en vont. Ce n’est qu’au bout d'une ou deux heures 
qu'on voit revenir ces mêmes abeilles marquées avec d’autres butineuses, 
venant non pas directement de la ruche, mais du bassin-abreuvoir où elles 
se sont chargées d’eau. Elles déversent cette eau sur le sucre, en contractant 
leur jabot, et l’eau au contact du sucre se transforme en sirop. Lorsque ce 
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sirop est suffisamment sucré, et seulement à ce moment, les butineuses l’as- 
pirent avec leur trompe et le rapportent à la ruche. 

À parür de ce moment, il s'organise un triple trajet de butineuses : 1° de 
la ruche au bassin pour aller chercher de l’eau; 2° du bassin aux morceaux 
de sucre pour y transporter l’eau; 3° des morceaux de sucre à la ruche pour 
rapporter un sirop dont la concentration est assez analogue au nectar ou 
liquide sucré des fleurs. 


Enfin, je citerai encore une expérience qui fait voir qu’en certains cas on 
peut tromper la colonie en lui faisant faire, pour ainsi dire, un faux raison- 
nement. 

Au sujet de recherches d’un autre ordre, j'avais déposé sur des feuilles des 
gouttes de sirop de sucre simulant du nectar, et les abeilles s'étaient habi- 
tuées à venir prendre ce sirop (toujours renouvelé) comme elles récolte- 
raient du nectar. Un jour, je fis la même expérience en remplaçant ces 
gouttes de sirop par des gouttes de miel extrait d’une ruche. Les butineuses, 
surprises de cette modification, examinèrent ce miel qu’elles sentaient diffé- 
rent du sirop, puis au bout d’un certain temps, d’un va-et-vient nouveau, 
revinrent en plus grand nombre vers ce miel, que je continuais à renou- 
veler. Une heure après, tout à coup, une masse considérable d’abeilles 
provenant toutes de la même ruche se dirigea, menaçante, vers la partie du 
jardin où se trouvaient les gouttes de miel. Je fus obligé de me mettre à 
l'abri pour éviter les piqûres. Ressortant ensuite de la maison avec un cha- 
peau garni d’un voile, je vis des quantités d’abeilles en attitude de fureur, 
cherchant de tout côté, pénétrant dans les hangars par toutes les issues et 
jusque dans la cave, comme si elles cherchaient quelque chose qu’elles ne 
‘trouvaient pas. Au bout de trois quarts d’heure, les abeilles revenaient à 
leur habitation et tout rentrait dans l’ordre. Que s’était-il passé ? Je pus 
m'en rendre compte en renouvelant l'expérience plus tard et en observant 
la ruche de près. 

I n’y a pas de miel, dans la nature, autre part que dans des ruches ou 
dans des nids d'hyménoptères. Le miel, reconnaissable à son odeur animale, 
est très facilement distingué du sirop de sucre par les abeilles. La colonie, 
voyant des butineuses lui rapporter du miel, a dû supposer qu’il provenait 
d’une ruche orpheline ou en mauvais état. Dès lors, elle a décidé de faire la 
guerre à cette ruche. Le signal du pillage, bien connu des apiculteurs, a été 
donné et une masse d’ouvrières est sortie tout à coup. pour aller chercher 
cette ruche à piller. Comme je n’avais plus renouvelé les gouttes de miel, 


SÉANCE DU 30 DÉCEMBRE 1907. 1385 


les abeilles n'avaient rien trouvé à l'endroit indiqué; elles avaient cherché 
de tout côté ét, ne voyant aucune ruche à combattre, elles étaient revénués 
en définitivé dans la leur, 


Ces quelques faits, auxquels j'en pourrais ajouter bien d’autres, suffisent 
pour montrer que l’intelligence des abeilles est collective et qu’une décision 
nouvelle exige un certain temps avant d’être adoptée par la colonie. C’est 
comme si la ruchée tout entière était assimilable à un être vivant dont les 
abeilles ne seraient que les éléments incessamment renouvelés, à un être 
vivant dont le cerveau virtuel, si l’on peut se permettre cette comparaison, 
serait d’une certaine lenteur. 

Il est nécessaire de remarquer, en terminant, que ces expériences, comme 
toutes les expériences biologiques, ne donnent pas toujours les mêmes 
résultats. C’est qu'en effet la décision à prendre par la colonie dépend 
non seulement des conditions de l’expérience, mais encore des circonstances 
extérieures ou intérieures dont on n'est pas le maitre. En pleine saison 
mellifère, par exemple, lorsque tout l'effort de la colonie est presque uni- 
quement concentré sur la récolte, les résultats obtenus ne seront pas les 
mêmes que si l’on opère pendant la saison sèche ou à la fin de l'automne, 
alors que les abeilles n’ont presque aucune récolte à faire au dehors. Si l’on 
s'adresse à une ruche qui va essaimer, les résultats seront encore différents. 
En somme, il faut que toutes les conditions soient aussi bien définies que 
possible, pour pouvoir être assuré du déterminisme de l'expérience à faire. 


MÉTROLOGIE. — Sur les déterminations récentes du volume 
du kilogramme d’eau. Note de M. Rexé Bexorr. 


. Depuis le travail fondamental exécuté, à la fin du xvmr° siècle, par Lefèvre- 
Gineau et Fabbroni, pour l'établissement de l’étalon prototype du Kilo- 
gramme, la question de la masse spécifique de l’eau a donné lieu, en diffé- 
rents pays, à un certain nombre de recherches. Malgré les examens cri- 
tiques, très étudiés, dont ces recherches ont été ultérieurement l’objet de Ja 
part de divers savants, il n’est pas très facile de rendre exactement compa- 
rables entre eux leurs résultats, soit parce que les mesures ont été parfois 
faites et exprimées en unités dont les rapports avec les unités métriques 
sont un peu incertains, soit parce que des détails suffisants manquent sur 
quelques-uns des éléments qui sont intervenus dans ces déterminations. 


2 à Àt 
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D’après une revision récente, due à M. Guillaume, et les calculs par les- 
quels il s’est efforcé d'introduire autant que possible les données les plus 
précises actuellement connues, les valeurs les plus probables qui paraissent 
pouvoir être déduites des travaux en question, pour l’importante constante 
dont il s’agit, sont les suivantes : 


Masse 
du décimètre cube 

d’eau. 
1891 Shuckburghet Ratér 0 ORNE URSS 
1825. Svanberg, Berzélius, Akerman et Cronstrand. 1 , 000 290 
1831. Stampfer in RE TANT HER SEMEPECE STE 0,999 790 
1841. Kupier sie CC OR EE EP 0,999 931 
1893...Chaney cote AN BEF er ARS eRLE 0,999 850 


Le travail original par lequel Lefèvre-Gineau et Fabbroni ont établi le 
premier étalon du Kilogramme a été également discuté à plusieurs reprises; 
et il donnerait, après corrections, pour cette même masse, au lieu de 1 kilo- 
gramme (!): 


D'après la revision de O.-J. Broch.........,..... 0,999 880 
» deMendeleef.n£ 21e tr ttrur 0,999 966 
» de M. Guillaume........... ... 0,999 970 


Tous ces nombres présentent entre eux, comme on le voit, des discor- 
dances considérables, et laisseraient encore incertain, même après discus- 
sion de la valeur relative de ces différents travaux, le sens même de l'écart 
existant entre la définition théorique originelle du Kilogramme et le Kilo- 
gramme réel, défini par son prototype. 

Des déterminations plus récentes et plus précises, dans lesquelles ont été 
appliquées pour la première fois des méthodes fondées sur l’emploi de phé- 


(*) Pour les discussions de ces travaux et les revisions dontils ont été l’objet, voir : 
W.-H. Musrer, Lettre à H. Tresca (Commiss. intern. du Mètre, session de 1850, 
p. 46). — H. Win, Ueber die Bestimmung des Gewichtes von einem Cubicdeci- 
meter destillirten Wassers (Pogg. Ann. Erg. Bd. V, 1871, p. 15). — O.-J. Brocu, 
Sur la détermination, par Lefèvre-Gineau, du poids du décimètre cube d’eau 
(Commiss. intern. du Mètre, Réunions des membres français, 1873-1874, p. 122). — 
D. Mexpeixer, On the weight of a cubic decimeter of water (Proc. of the Royal 
Society, t. LIX, p. 143, 1895). — C.-E. GuiLaume, Détermination du volume «du 
kilogramme d’eau{ Trav. et Mém.du Bureau intern. des Poids et Mesures, t. XIV, 
1907 (en cours d'impression)]. 


PIE 
ot 
LA 
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nomènes d’interférence, ont donné, pour un même cube de quartz mesuré 
par deux procédés différents : 


1897. Macé de Lépinay (1).:..::.:....,....: ...  OK8,099 959 
1899. Fabry, Macé de Lépinay et Perot (?)......  okf,999 979 


Le Bureau international des Poids et Mesures a consacré à cette question, 
soit seul, soit en collaboration, une série considérable d’études, qui l'ont 
occupé pendant plusieurs années. La méthode générale, applicable au pro- 
blème, consiste toujours à déterminer, par des mesures de longueurs rap- 
portées au Mètre prototype, les dimensions et, par suite, le volume d’un 
solide de forme géométrique défini, cylindre ou cube par exemple, réalisé 
aussi parfaitement que possible; ensuite à déterminer par des pesées la 
poussée, rapportée au Kilogramme prototype, éprouvée par ce même 
solide immergé dans l’eau. Le quotient de l’un des nombres obtenus par 
l’autre, dans ces deux expériences, est le rapport cherché. 

Les pesées des corps mis en usage ont été faites au Bureau international, 
au moyen de balances qui sont au nombre des plus parfaites actuellement 
existantes. Les séries de poids employées sont des séries étalons, en platine 
iridié, très soigneusement étudiées. Les pesées hydrostatiques ont été faites 
dans de l’eau redistillée dans un appareil à condenseur en platine, etc. 

Pour les mesures des dimensions des corps, trois méthodes différentes 
ont été appliquées, par des observateurs différents, à des corps de nature et 
de formes différentes. 


Dans un premier travail, fait par M. Guillaume, on a repris l’ancienne méthode de 
Lefèvre-Gineau, dite méthode de contact, en y apportant tous les perfectionnements 
de la Métrologie moderne. Elle a été appliquée, dans des expériences définitives, sur 
trois cylindres de bronze, de hauteurs sensiblement égales aux diamètres de leur base, 
et respectivement égales à 10°%, 12% et 14% à peu près. La méthode consiste à prendre 
le corps à mesurer, un cylindre par exemple, suivant un de ses diamètres, entre deux 
palpeurs, à extrémités arrondies, portant chacun un trait de repère et placés dans un 
comparateur, à côté d’une règle divisée étalonnée. Les contacts élant assurés par une 
légère pression, on détermine, par comparaison avec la règle, la distance des traits de 
repère. On enlève ensuite le cylindre, on rapproche les palpeurs jusqu'au contact et 
l’on détermine de nouveau la distance des traits. La différence des deux longueurs 
ainsi mesurées donne la dimension cherchée. 

La deuxième méthode a été appliquée par M. Pierre Chappuis, sur une série de 
cubes de crown, d’arêtes respectivement égales à 4°, 5em et 6, Celle méthode con- 


(:) Ann. de Chim. et de Phys., 7° série, t. XI, p. 102. 
(?) Comptes rendus, t. CXXIX, 1899, p. 709. 
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siste dans une combinaison des procédés interféréntiels de Fizeau et de M. Michélson, 
Le cube à déterminer est placé sur le banc du comparateur interférentiel Michelson, 
en avant et à une très petite distance d’un plan de verre, qui le déborde latéralement, 
Dans une prémière expérience, on produit, au moÿén d’une source à cadmium, un 
double système de frangés sur la facé antérieure du cube et sur la face du plan de 
verre, réglées exactement parallèles; et l’on mesure, par le procèdé dit des excédents 
fractionnaires, la distance de ces deux surfaces, en longueurs d’ondes de la lumière 
rouge du cadmiuüm. Dans une deuxième expériénce, on établit, également en [lumière 
monochromatique, un système dé franges de Fizeau dans là lame mince interposée 
entre la face postérieure du cube et le plan de verre, et, par un procédé analogue, on 
évalue, en longueurs d'ondes, l'épaisseur de cette lame. L’épaisseur du cube à déter- 


miner est encore donnée par la différence des nombres fournis par ces deux mesures. 


La troisième méthode est due au regretté Macé de Lépinay; elle éonstitue un perfec- 
tionnement de celle qu’il avait employée dans le premier travail rappelé précédéem- 
ment. Elle consiste dans une combinaison entre les interférences des lames parallèles 
épaisses et les interférences des lames mixtes. Elle a été mise en œuvre dans un tra- 
vail fait sur deux cubes de quartz de 4°" et 5°" d’arète, et pour léquel les mesures dès 
dimensions de ces cubes ont été exécutées au laboratoire de la Faculté des Sciences 
de Marseille, par Macé de Lépinay, jusqu’à sa mort, et par M. Buisson; tandis que les 
pesées ont été faites au Bureau international par M. Benoît. La détermination com- 
prend encore deux expériences : dans la première, on projette sur le cube un faisceau 
émis par une source à cadmium et l’on fait interférer les rayons qui se sont réfléchis 
extérieurement sur la première surface avec ceux qui, après l'avoir traversée, se sont 
réfléchis intérieurément sur la surface opposée. Dans la deuxième, on fait interférer 
ensemble les deux moitiés d’un faisceau, émis par la même source et dont l’une a tra- 
versé l’épaisseur du cube, près d’une de ses faces latérales, et l’autre uné épaisseur 
égale d’air le long de cette face. Les deux systèmes de franges produits dans ces deux 
expériences donnent lieu à deux équations, dans lesquelles entrent comme inconnues 
l'indice de réfraction du cube et l'épaisseur traversée, qui peut par conséquent en être 
déduite,. 


Les corps employés dans ces études, cylindres de bronze, cubes de crown 
et cubes de quartz, ont été construits par M. Jobin avec une remarquable 
perfection. 

Les résultats obtenus peuvent être exprimés sous les deux formes réci- 
proques suivantes : 


Masse Volume 
du du 
décimètre cube kilogramme 
d’eau. d’eau. Moyennes. 


Méthode de contact. 


k dms 
Cylindre de bronze n° 1.. 0,999 9749 1,000 O201 | Æ 
» n° 22 0,999 9655 1,000 034 : 1,000 029 


» n° 3.. 0,999 9672 1,000 0328 


| 
\ 
L 
| 
Ë 
| 
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Masse Volume 
du du 
décimètre cube kilogramme 
d’eau. d’eau. Moyennes. 


Méthode interférentielle par réflexion. 


kg dms 

Cube de crown n° 1..... 0,999 9700 1,000 0300 
mn Di£ ee 

» OR 0,999 97933 1 ,000 0267 _. 

na 0,999 9780 I ,000 021/ 1,000 027 

» Coton + 
0,999 9794 1,000 0266 
) QUE ERTE 0,999 9721 1 ,000 0279 


Méthode inter férentielle par transmission. 


Cube de quartz n° 1..... 0,999 9720 1,000 0280 


1 5 ë 1 ,000 028 
» DS RO 0,999 9741 1 ,000 0299 


Les moyennes sont des moyennes compensées, c'est-à-dire calculées en 
tenant compte des volumes des corps étudiés et de la perfection relative 
attribuée à chacun des résultats partiels; elles ont été arrondies au chiffre 
du millionième, la décimale suivante, fournie par le calcul, étant tout à fait 
incertaine. 

En adoptant la moyenne générale, le volume de 1 d’eau pure, au 
maximum de densité et sous une pression de 760", est donc, d’après l’en- 
semble de ces mesures : 1°"’,000028, avec une incertitude probable d’une 
ou deux unités environ sur le dernier chiffre. En d’autres termes, le kilo- 
gramme serait représenté par la masse d’un cube d’eau pure, à son maximum 
de densité, qui aurait pour arête 1%%,000009. 

Ce résultat montre la perfection remarquable avec laquelle les créateurs 
du Système métrique ont réalisé un prototype de l'unité de masse conforme 
à la définition qu’ils s'étaient imposée, et fait disparaître les doutes qui ont 
pu se produire sur ce point. On peut en conclure que ce n’est que dans des 
cas exceptionnels, lorsqu'il s’agit d'atteindre le plus haut degré de précision, 
qu'il y a lieu, dans l’évaluation de volumes par des pesées, d'introduire 
une petite correction, dont la valeur est déterminée par les expériences 
précédentes avec une exactitude qu’il ne semble pas facile de dépasser beau- 
coup dans l’état actuel de la Science. 


M. Bicourpax présente, de la part de M. le professeur À. Riccd, direc- 
teur de l'Observatoire royal de Catane, une partie du Catalogo astrofoto- 
grafico, publiée par lui. 
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Cet Observatoire collabore au grand travail international de Photogra- 
phie céleste entrepris sous les auspices de notre Académie et la zone qui lui 
est échue est celle de + 46° à + 55° de déclinaison. Il publie aujourd’hui 
le premier Volume de ce travail (t. V, I" partie), relatif aux trois pre- 
mières heures d’ascension droite de la zone + 5o° à + 52°. 

Voici les diverses données que cette publication fournit pour chaque 
étoile : 

1° Coordonnées rectilignes mesurées ; 

2° Coordonnées rectilignes corrigées; 

3° Diamètre du disque stellaire ; 

4° Grandeur photographique; 

Grandeur fournie, s’il y a lieu, par la Bonner Durchmusterung ; 
6° Ascension droite pour 1900,0 ; 

7° Déclinaison pour 1900,0; 

8° Notes. 


Les astronomes qui recherchent des étoiles de comparaison apprécieront 
particulièrement dans cette publication l’avantage d’avoir immédiatement 
les coordonnées équatoriales pour 1900,0. On donne d’ailleurs tous les 
moyens de vérification désirables. 

Pour chaque plaque on a ajouté une Table de précession qui permet de 
réduire très rapidement les positions à une époque quelconque. 

On sait que pour chaque étoile on doit avoir au moins deux positions, 
fournies l’une par la série paire de clichés, l’autre par la série impaire ; 
cela fournit un contrôle précieux qui n’est aisé que lorsqu'on a les coordon- 
nées équatoriales, coordonnées que ne donnent pas beaucoup de publications 
similaires. 


M. R. Zenrer fait hommage à l'Académie d’un Mémoire intitulé : Les 
progrès de la Paléobotanique de l'ère des Gymnospermes. 


NOMINATIONS. 


L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d’un Corres- 
pondant pour la Section de Géographie et Navigation, en remplacement de 
M. Oudemans, décédé. 


à né 


î 
| 
L 
: 
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Au premier tour de scrutin, le nombre des votants étant 40, 


Lord/Brasséy obtient... : . , .. . 39 suffrages 
M. Neumayer  » AR » 


Lord Brassey, ayant réuni la majorité dessuffrages, estélu Correspondant 


de l’Académie. 
PLIS CACHETÉS. 


7 ’ Q ’ ’ . . 
L'auteur du Mémoire présenté au Concours du prix Vaillant pour 1907 
avec l’épigraphe : Barre de Saint-Venant demande l'ouverture du pli cacheté 
joint au Mémoire. 


Ce pli, ouvert en séance par M. le Président, contient le nom de 
M. Sraniszas ZaremBA, professeur à l'Université de Cracovie. 


CORRESPONDANCE. 


M. le SecréraiRe PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance, l’Ouvrage suivant : 


Exposition coloniale de Marseille, 1906. Les ressources agricoles et fores- 
tières des Colonies françaises, par Henri Jumezce. (Présenté par M. Gaston 
Bonnier.) 


ASTRONOMIE. — T'ables d'Uranus et de Neptune par Le Verrier. Rectification 
de la théorie analytique. Tables nouvelles. Note de M. À. Gairror. 


Lorsque Le Verrier entreprit la théorie analytique du mouvement 
d’Uranus et de Neptune, les valeurs des masses et des éléments des orbites 
étaient mal déterminées, et, parvenu à la fin de son travail, il dut rectifier 
les résultats obtenus pour tenir compte des corrections à apporter aux va- 
leurs primitives des éléments du calcul. 

Mais comme plusieurs de ces corrections étaient très considérables, no- 
tamment celle de la masse de Neptune, qui atteignit un quart environ de la 


valeur initiale, la rectification fut très compliquée, surtout pour les termes 


C. R., 1907, 2° Semestre, (T. CXLV, N°ä27.) 184 


LS) ce 
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d'ordre supérieur, et Le Verrier, ayant conçu des doutes relativement à 
l'exactitude rigoureuse des résultats définitivement obtenus, exprima sou- 
vent le regret de ne pouvoir recommencer purement et simplement son 
travail. 

Ce qu'il n'avait osé entreprendre au déclin de sa carrière, nous avons 
essayé de le faire, en appliquant sans changement la méthode développée 
par lui dans le Tome XIIT des Annales de l'Observatoire de Paris, mais en 
faisant usage dès le début des valeurs rectifiées des masses et des éléments 
des orbites. 

Toutefois nous n'avons pas cru devoir nous maintenir strictement dans 
les limites du travail primitif; ces limites nous les avons dépassées, soit 
dans le développement de la fonction perturbatrice, soit dans le calcul des 
termes d'ordre supérieur, toutes les fois que cela nous a paru utile pour 
atteindre un plus haut degré de précision. 

Nous avons pu arriver ainsi à diminuer sensiblement les écarts entre les 
positions calculées et les positions observées des deux planètes, de sorte que 
ces écarts ne dépassent plus guère la limite des erreurs d'observation; ce 
que l’on peut vérifier par l'examen des Tableaux suivants : 


Ezxcès des positions calculées sur les positions observées. 


Uranus. 

dongitude. Latitude. Longitude, Latitude, 
1690-1715... ep 9 1892055 M So +0,5 
4750-1756... ::. Lhl » LS3SE LEONE 53 —0;3 
1754-1768 .. A » 18170 NO EEE Lo,a +0,6 
1769-1771 ...... 9 0 » LSLOPER SE 02 —0,/ 
ASE —1,1 +0,4 

1781-1782 .. ... +1,4 +2,4 18 sance 150 0,3 
1783-1784 ...... —+0,6 +1,7 Le ire —0, —0,9 
1785-1790 . ..... Ton —2,6 (TN SRE EEE € -r36 —0,8 
1791-1794 ...... 0,0 nr ER RER PR AL +0,9 748 
1795-1798 ...... +0,5 —1}$ 1h ue +1,5 056 
1800-1807 ...... + 1,1 +1,0 ASUS PISE. CRE O0 —0;3 
1808-1814 ...... +0,9 +1,38 1808 Lee +0,9 = :0 
1815-1818 ...... +0,7 +0,9 1849 NT TES +0,2 2005 
1819-1822 : 0,0 +2,5 +0,38 18601: 2 Ua Le, 3 —0,8 
1823-1825. ..... +0,7 +o,1 LL EIRE +1,0 —0,4 
1826-1827 ...... 710 . 0,0 1852 TE 130 - +0,1 
1828-1830 .... 0,0 +0, ASRVA TPE +0,7 +0,4 
18506. : ; +-0,2 +0, 1 

1830 are e +1,2 +0, LL LE PE RS Et +0,2 +0,3 
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Uranus (suite). 


Latitude. 


2 


Ho: 1 1882 


0, 1 LOGS PATENT ge 


+0,) 1883 
40,8 1884 
0,8 1885 
+#1,9 1886 
ST O 1887 
+-0,9 1888 
0,2 1890 
‘—0,0 1891 
—0,4 1892 
—0,4 1893 
—0,9 189% 
EE 1895 
—0,1 1896 
+1,0 1897 
—0,3 1898 
—0,9 1899 
—0,7 1900 
OT 1901 
0,0 1902 
+0,5 1903 
= Nepruns. 
+2,8 


1303 


Latitude. 


n 


—0,1 
0,0 


+0, 1 


—0,5 
—0,2 
40,2 
+0, 4 


.+0,2 
—0,2 


0,2 
+0, 1 
+0 ,3 
+0, 1 


“OT 


+O,I 
—0, 1 
-+0,2 
50,4 
—0,3 
0,1 
RO 
07 


+0,3 
+-0,2 
—0, 3 
—+0,6 
+0,6 : 
+0,2 
—0, 1 
FAI] 
—1,0 
— 1,1 
0,0 
+0,2 
—0,1] 
+O,I 
20, 
—0 ,6 
—0,2 


ñ * 
1e" = 


ch ER 


+ DRE nt à 
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NEPTUNE (suite). 


Longitude. Latitude. Longitude. Latitude, 
ARTS 0,1 +o,5 1899 2 ES —_0,2 0,0 
STORES 22 —0,3 +0, 4 1893: 40e +O, 1 +0,2 
ESSOR RTE —0, 4 +0,3 RE UeR a +0,8 +0,9 
1881267 —0, 4 +0,3 18958. PE ere +0,3 0,0 
1889, NN 2 D 2 0,2 189627 LME —0,2 —0, 4 
TOR 0,0 +0,2 18972 RER +0,5 —0, 1 
LSSRE EC ER 0,0 0,0 1898. titre +0,8 +0, 1 
ASS EP RER +0, +0,9 1809 RATE +0,8 —0,1 
100 re +0,2 +0,2 1900 FR eee —0,7 —0, 1 
LSST NP RE, +-0,1 —0, 19017 rec err Ho, I -+0,2 
ISSN —0, à +0,4 1902 +0, +0,2 
LSSJÉE MES CRPES +0,3 —0,7 1903 PRE —0,4 +0,7 
18907 0,0 + 0,2 190 rs _—0,8 +0, 


L'examen approfondi des résultats précédents ne fournit aucune indica- 
tion sérieuse relativement à l’influence que pourrait exercer une planète de 
masse comparable à celles d'Uranus et de Neptune, se mouvant au delà de 
l'orbite de Neptune. 

Nous nous bornons à constater le fait sans en tirer aucune conclusion. 
Nous croyons en effet qu'avant d'affirmer ou de nier l’existence de cette 
planète hypothétique, il faut que la série continue des observations de Nep- 
tune soit beaucoup plus étendue que celle dont on dispose actuellement et 
qui ne correspond guère qu’au tiers d’une révolution complète. 


MÉCANIQUE CÉLESTE. — Sur la théorie de la Lune. Note de M. H. Axnoyer, 
présentée par M. H. Poincaré. 

Comme suite nouvelle à mes recherches sur la théorie de la Lune, j'ai 
calculé les termes qui contiennent en facteur le produit de deux excen- 
tricités e et e’ de la Lune et du Soleil : ces termes sont intéressants à cause 
de leur prolixité et de leur peu de convergence; les principaux d’entre eux 
dépendent d’ailleurs de petits diviseurs. 

Delaunay a poussé leur calcul jusqæau neuvième ordre, sans arriver à 
des résultats satisfaisants pour la convergence. Sans m'occuper actuelle- 
ment de ce point, j'ai simplement rectifié les résultats de Delaunay, qui, 


DS 


PR OT TS OS D ET | 
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comme j'ai déjà eu l’occasion de le montrer d’une façon générale, sont tous 
inexacts à partir du huitième ordre. 

Voici les corrections dont il s’agit, en adoptant les notations de Delaunay 
(Mémoires de l’Académie des Sciences, 1. XXIX)) : 

Coefficient de ee’ sin(/ — /’) : au lieu de 


10 174 395 845 , 1207454026 843 , 
100.608 MR ENS 588 gen 
il faut 
101940014045 , 1202918856139 .. 
ELA NT ORQRRE CT TRS 


Coefficient de ee’ sin(/ + [') : au lieu de 


18 767 412749 Aie 258 867 429 721 n? 


7 


1 769 472 EP CTAT NN 


il faut 
18 792 429 277 es 265 190 167 357 ire 
1 769 472 5 308 416 Ê 


Coefficient de ee’ sin(2D + / — /') : au lieu de 


150 327 793 , 
32 768 T2 
il faut 

98 865 865 


32 768 


LOIR 


Coefficient de ee’ sin(2D + / + /') : au lieu de 


1339 882 141 

2654208 
il faut 

__ 7939378597 6. 

2 654 208 L 


Coefficient de.ee’ sin(2D — ! — [') : au lieu de 


__ 2092513 119 ÉRALE 330 731 849 429 m? 
196 608 2 359 296 k 
il faut 


+13 947 793 709 mi — 309 898 522 157 m; 
196 608 2 359 296 


Coefficient de ee’ sin(2D — / +7") : au lieu de 


462731663021 |, de 36 292 040 099 315 
5 308 416 63 700 992 


7 
HR 


(7 


t 


n! ml | CET Pre 
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il faut 
462512263181 ,  36433771110299 .. 
5 308 416 GS 63 700 992 Hp: 


Coefficient de ee’ sin(4D — / — /') : au lieu de 


1378967179 
221-184 : 

il faut 
1 378 531 723 “ 


221 184 


Ge 
, 


au coefficient de ee’ sin(4D — / + /’) : j'ai ajouté le terme 


1218291921 , 
© M. 


737 280 

Les corrections sont petites individuellement ; mais ce n’est pas leur gran- 
deur qui est intéressante ici. 

Le dernier terme ajouté montre bien le peu de confiance qu'il faut aecor- 
der à la méthode des compléments probables; car il vient après une suite de 
termes négatifs décroissant régulièrement. 

J'ai calculé aussi avec la même approximation les termes correspondants 
des autres coordonnées de la Lune. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les invariants différentiels vectoriels 
et la théorie des formes binaires ('). Note de M. E. Waezscu. 


1. Faisons correspondre au vecteur réel v, de coordonnées cartésiennes #, 
la quadrique binaire (6, + ip, )E? — 259, EËn + (9, — ,)n? et à un multipède 
réel, composé de plusieurs vecteurs réels de même origine X et de même lon- 
gueur, la forme binaire qui est le produit des quadriques de ces vecteurs 
(1, n° 1). La condition nécessaire et suffisante qu'une forme af" d’ordre 2 
corresponde, de la manière expliquée, à un »#-pède a” est que leurs coefli- 
cients, les coordonnées binaires du n-pède a”, satisfassent aux relations 
Aon_k =(— 1)'a, où a, est conjugué à a; (II, n° 2). 

Si bE"" est la forme d’un m-pède, la forme 


—k)! (m—k)! \dfa$" PA () da"  d“bÈ” e K\ OdkaË"  oKbÈE” 
1/ DJEF—1 On On dË 


2 


(*) Voir mes deux Notes du 23 juillet 1906 (HE) et du 28 janvier 1907 (IT). 


ï 
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est celle d’un (nr + m — k)-pède réel, nommé produit k*"° des multipèdes a" 
et b”, et désigné par a”;b”". Le produit scalaire a”;,b" sera désigné par 
ab (l; n°3): 

2. Un n»-pède a” dont les coordonnées binaires sont des fonctions de 
point X détermine une fonction n-pédique qui sera désignée également 
par a”("). En introduisant le vecteur opérateur V de Hamilton, de coordon- 


nées V, — 


Ô à , 
x ’ . À L n 
D nous appelons m-pèdes dérivés du degré p de la fonction a 


les produits par le 7-pède a” des multipèdes opérateurs symboliques 


MASON) 2 "00, 1:...1; on a 


NEVI—oN—0 


3. Un multipède, dont les coordonnées binaires sont homogènes par rap- 
port à chaque série des dérivées partielles des ordres 0, 1,..., g des coor- 
données binaires a; de la fonction a” par rapport aux x;, étant indépendant 
du choix des axes, soit appelé invariant différentiel vectoriel X, de la fonc- 
tion »-pédique a". Les 1, sont les 1, des mullipèdes dérivés des degres 
0, 1,..., g de la fonction a"; leurs formes sont les comitants des formes 
binaires de ces multipèdes. Un système complet des I, est donné par un 
système complet de ces formes (1, n° 4). 

4. Une fonction scalaire S’ linéaire en y vecteurs, dont les coefficients dé- 
pendent des x, est déterminée par un nombre de multipèdes 1nmanents 
(1, n°6). Les immanents de S? sont, par exemple : un bipède B, un vec- 
teur V et un scalaire O; on a 


S? = Souuvy— B'(uv)+V'(uir) +10 u.v. 


Les I, de S’ sont les I, des multipèdes immanents de S (?). 
5. Applications. — a. La fonction vectorielle v possède les multipèdes dé- 
rivés des degrés 1 et 2 : le bipède (*) Ve = déf.e — 4b, V,:v = rot. —7r, 


(1) On peut la représenter par la fonction sphérique H, = a”:v" (II, n°1), où a” est 
fonction de X. 

(2?) Théorèmes analogues pour les 1, de plusieurs fonctions de plusieurs multipèdes. 
Pour des transformations par similitude, les I, sont aussi invariants près un facteur 
qui est une puissance du rapport de la similitude. 

(5) En considérant le vecteur comme vecteur de déplacement d’une déformation 
infiniment petite, le bipède Vw, déterminant justement le changement de figure pro- 
duit, sera appelé déformateur du vecteur et désigné par déf. ? [cf. n° 5 (c)]. 
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V:p — 2 div.v; le tripède V?v = x, le bipède V?:6 = et les vecteurs V?;p, 
V-Ve — 246. La condition #7 = o remplie, les lignes de flux de la fonction y 
‘admettent une famille de surfaces F trajectoires orthogonales. La géométrie 
infinitésimale de ces surfaces est intimement liée au système complet d’une 
quadrique binaire et d’une biquadrique (*), celles du vecteur + et du bi- 
pède b. On trouve, par exemple, des expressions simples du résultant et de 
l’invariant A de ces formes par les courbures principales de K. La condition 
pour les F de former une famille de Lamé est 


trt+16-b —ry —40C, 


où CG = T-+*; T'et : désignent des tripèdes rectangulaires, l’un situé sur les 
droites de symétrie de b, l’autre contenant le vecteur + et le bipède 
b.—=|r{?L - e6W situé sur les tangentes de courbure principale de F et 
formé de deux vecteurs dont la somme et la différence donnent le bipède 
b'= y; b,; le vecteur y’ est égal à |e[?y +iAd. 

On spécialise Les résultats obtenus pour les surfaces de niveau de la fonc- 
lion scalaire s en remplaçant le vecteur 6 par Vs = grad. s. Ces surfaces for- 


4 


ment, par exemple, une famille de Lamé, si s satisfait à l'équation 
V2B-r — 16C (2). 


b. Les a, de S?(voir n° 4) étant les composantes de l'effort, on obtient 
le bipède B et le scalaire © (l'effort moyen) comme immanents de l'effort. 


L ; . D É pe 0&y. Ë A . - . 

es équations d'équilibre >> 5x. — 0 peuvent être exprimées comme il 
# À 

suit : le vecteur V°:B s’annule, par conséquent le vecteur V;B devient un 

gradient d’un scalaire qui est égal à — 0. Généralisation des fonctions de 


l'effort de Maxwell et M. Morera : Si b est un bipède quelconque et 3% un 
scalaire, le bipède et le scalaire 


19 


B—1ADb—V;b+1VS,  S—1iVb—2AS 


1 
3 


œ 


sont les immanents de l'effort d’un équilibre dont nous venons de parler. 
c. Les &;, de S? étant les composantes d’une déformation infiniment pe- 
tite avec le vecteur # de déplacement, on obtient les multipèdes immanents 


(1) On tire de ce système de M. Gordan (en employant les notations de Clebsch, 
Binäre Formen, p. 212): le tripède T — b; H, les bipèdes H = D; b, L— b;v, les vec- 
teurs 4 — b;v, y —H;v, W—4;, les scalaires 6.0 —2|vf, gse—46:b, g,— Hd, 
AT br NB = 2e = (in 

(2?) Cf. Darsoux, Systèmes orthogonaux, t. 1, p. 20. 
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de la déformation : b —! déf. , r — rot. », S = {div.e. Un invariant I, qui 
JP, 
ox 
naires |r/?, 9,, g,, À, B, C de la quadrique du vecteur r et la biqua- 
drique du bipède b (‘). Équations de Saint-Venant : Pour qu'un bipède b 
et un scalaire 3 soient immanents d’une déformation infiniment petite, il 
faut et il suffit que le bipède B et le scalaire S [voir (b})]| formés de b et 3 
s’annulent. 


ne dépend que des dérivées est un polynome de 3 et des invariants bi- 


6. Au lieu de la fonction n-pédique a”, on peut introduire les 7 fonc- 
tons 9” vectorielles qui la composent. L’effort dans un milieu est, par 
exemple, donné par deux fonctions vectorielles et par le scalaire de l'effort 
moyen. On peut alors traiter les cas spéciaux où ces fonctions #° possèdent 
des propriétés invariantes, par exemple où elles coïncident. 

Enfin on peut, surtout pour des buts analytiques, considérer au lieu de la 
fonction a" les facteurs linéaires de leur forme af", qui déterminent des 
vecteurs de longueur nulle ou de points sur le cercle à l'infini conjugués 
deux à deux. 


ARITHMÉTIQUE. — Sur la décomposition d’un nombre en une somme de puis- 
sances huitièmes d'entiers. Note de M. Evuoxr MaiLrer, présentée par 


M. Jordan. 


Waring a signalé ce problème, qui est une des énigmes historiques de 
l’Arithmétique et qu’on peut appeler problème de Waring : 


Montrer que tout nombre entier N est la somme d’un nombre k, limite pour 
chaque valeur de n quel que soit N, de puissances n°" d'entiers positifs (?). 


Ce théorème est établi maintenant pour 2 — 2 (Fermat, Euler, Lagrange). 
nl liouville), "7—5,et.5 "CE. Maillet),: = 6 (A. Fleck), La 
méthode récente de M. Fleck, convenablement modifiée, s'étend, grâce à 
des lemmes de Cauchy et J. Liouville, au cas de nr — 8. 


(1) L'invariant [, du second degré par rapport à ces dérivées est, par exemple, 
= ag: +6|r| +72? où à, 6, y sont des constantes; cf. Poincaré, Leçons sur la 
théorie de l’élasticité, p. 20. 

(?) Le théorème étant supposé vrai pour une valeur de #22, j'ai pu montrer 
que Æ2n +1 pour une infinité de valeurs de N. 


C. R., 1907, 2° Semestre. (T. CXLV, N° 27.) sh ff 


#i 


LA 


s'en 


# 


ke: 


RS is. LA | 


ride 


_ 


1400 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Soient æ,, æ,, ..., æ, entiers 2 o, et.les sommes: 


(1) AE = da ET Re 0) 
obtenues en prenant dans les parenthèses toutes les combinaisons g à q'de 
ces p quantités, et additionnant dans chaque combinaison les g quantités 
dont 4 — 1 ont été affectées des signes + ou — de toutes les manières pos- 
sibles. A,_, est de la forme 


z EL ET 4" 
Âg4= 4 > ai + b $ x$ ai + C Drixi+ d D CHE C2 nd ; VASTES 


en 


1 , 


G + 2H est de la même forme que A, ,. Il se trouve que G + 2H peut 
s'exprimer, pour p = )1, par une fonction linéaire homogène à coefficients 
numériques et positifs de 


(2) Ays À, A6, Au» Aus et À5o 


(au lieu de À;, on pourrait prendre A,,, A,5, ... ou A,,). 
D'autre part, on conclut de lemmes de Cauchy et de J. A que 


G + 
toute puissance quatrième d’entier 72 positif est de la forme = © (pour 


PÉ= 5 1), où & est un entier numérique positif qui n'a que dus valeurs 
distinctes suivant que z2 est de la forme 44 + 2 ou non. Tout nombre N 
étant, d’après J. Liouville, la somme d'au plus 53 bicarrés d’entiers, est 
alors une fonction linéaire, à coefficients rationnels, numériques et positifs | 
de plus petit PRE commun À, d'au plus 55 systèmes de: quan- 
tilés (2) (A est un entier numérique ). 

Si A, — 24, d’après (1), A,N est done la somme d’un nombre limité de 
puissances huitièmes ; par suite, puisque toutentier est de la forme AN+ ô, 


avec 0o£0<A,— 1, et que l'unité est une puissance huitième, out enter PA ae 
la somme d'un D limité de puissances huitièmes d'entiers RE 


SÉANCE DU 30 DÉCEMBRE 1907. 1AOI 


> # “A 3 )?z Ds 
ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur l'équation > — A Note (‘) 


de M. E. Horuere, présentée par M. Emile Picard. 

Pz oz ar 
OL OY FE 
lière dans un domaine F du plan des +, y, c’est-à-dire une intégrale z(x, y) 


1. Considérons une intégrale quelconque de l’équation 


dx 
caractériser la nature analytique d’une telle intégrale. 

Considérons un point quelconque +,, y, à l’intérieur de let un segment 
de droite parallèle à l'axe des y passant par ce point et situé complètement 
à l’intérieur de TV (défini par l'inégalité a£y£b). Alors l'intégrale z(x, y) 

1 


Ê : eo - ne. MO CE . 
qui est continue ainsi que les dérivées —, à dans F. Je me propose de 
F 


pourra se développer dans ledomaine défini par les inégalités |[æ — x,|<p”, 
a=y=b(e sera défini ci-dessous) dans une série de la forme 


. > so) (y) = ND < DO] Car) m.\2n+1 
(2) ae, 7) NE (ea + Vo — ao), 
n —=0 Ë 0 


où o(y)[=:(x,,7)l et ON] = D | sont deux fonctions qui satis- 
font aux conditions : 

I. Elles ont des dérivées continues de tous les ordres dans l'intervalle 
a y£b. 

II. Ces dérivées satisfont aux inégalités 


Mh M» 
ie MUNIE ne 


nl 
p 


(3) RU 


où M et » sont deux constantes positives indépendantes de y situé dans 
ledit intervalle (*). 

Une fonction f(y) qui, par rapport à un intervalle a£y <b, remplit les 
conditions I et 11 sera appelée dans la suite une fonction de l'espèce o(y) par 
rapport à l'intervalle. 

2. Considérons le domaine ABCD limité par deux segments de droite 
parallèles à l’axe des æ, AB(y= a) et CD(y —b, b > a), et deux arcs de 


(*) Présentée dans la séance du 16 décembre 1908. 
(?) Voir Arkis for Matematik, t. 1, I et AV, 1904-1907, Stockholm. 
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courbe AC et BD définis par les équations æ=y,(y) et æ—=y,(y), 
où y1(Y) XV) X(Y), 22 (y) sont continues et 4,(7) > %,(7) dans l’in- 
tervalle pe D) 

Posons le problème de former une intégrale z(æ, y) de (1) régulière 
à l’intérieur de ABCD qui, sur chacune des courbes AC et BD, satisfait 


1 


à une condition d’une des trois formes 


1° DR) A 
ds 

1) AU 

è 0z NS 

3 ne ME IC) 


[/(y) et (y) étant des fonctions données admettant des dérivées con- 
ünues du premier ordre], et qui sur CD se réduit à une fonction donnée qui 
concorde avec les autres données aux points C et D. Sans nuire à la géné- 
ralité nous pouvons supposer que cette dernière fonction soit égale à zéro. 
Formons l'intégrale 


_{æ ao (a? Le Le — Ye (n° 
#0) &\Y —1) 
(4) (x, y) Si Dh ÉEEe a+ [” SRRÉRANN ET 
Vy —n Vy—" 


On peut toujours déterminer les fonctions ®,(y) et ®,(y), de sorte 
que z(x, y) représente la solution de notre problème. On est conduit à dé- 
terminer ces fonctions par un système d’équations intégrales du type de 
M. Volterra (*). 

A l’aide de ces résultats on arrive à démontrer l’existence et à donner 
des expressions pour les fonctions de Green qui correspondent à nos pro- 
blèmes. La méthode de Riemann devient alors applicable. La démonstration 
des résultats qui sont contenus dans les numéros suivants reposent sur les 
formules qu'on obtient ainsi dans un cas limite (où l’une des courbes 
tend vers l'infini). : 

3. Soit z(æ, 7) une intégrale régulière définie dans un domaine F'; soient 
AB un arc de contour de ce domaine etT, un domaine limitrophe à lle long 
de AB. Si l’on sait trouver une intégrale z,(x, y) régulière à l’intérieur du 
domaine l'+T, et qui coïncide avec z(æ,7) dans F, nous dirons que (x, y) 
est prolongeable au delà de l’arc AB. 


Supposons que l'arc AB soit défini par l'équation æ = y(y), où (y ) est 


une fonction holomorphe quand a£y<b. Alors la condition nécessaire et 


(1) Voir Arkie for Matematik, t. IX, 1906; t. IV, 1907. 


ne D. Di. St 


hs. 
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suffisante pour que z(æ,7) soit prolongeable au delà de l'arc AB est que 
les valeurs que prend :(+,y) sur chaque arc intérieur A/B de 


AB(S=y=0 a > a, b'<b) 


définissent une fonction de l espèce (y) par rapport à l'intervalle a'= y <b". 
4. A l’aide des résultats précédents on arrive à résoudre le problème de 
Cauchy [pris dans le sens de M. Hadamard (‘)] pour une courbe réguliè- 
rement analyüque æ = y (y) de l'espèce du numéro précédent, c’est-à-dire à 
trouver les conditions pour qu’il existe une intégrale z(+,y) de (1) définie 


dz(x, y) 
dx 


d’un côté de la courbe x = (y) et telle que z(x,7) et tendent 


respectivement vers des fonctions données /(y) et g(y). Si f(y) est une 
fonction donnée quelconque qui admet une dérivée continue, on trouve que 
g(y) doit nécessairement avoir la forme (et cela suffit aussi) 


LUN), AMEN je 


8(7)=—VrE (y) — =) 7 D(n) 2% k(Yÿ—"n) dn + +d() y), 


« (= 


où (y) est défini par l’équation intégrale résolue par M. Volterra 


= f" 2 _—. Pin) =. k(y —") d', 


et dy) est une fonction arbitraire de l'espèce @(y) par rapport à chaque in- 
tervalle à l'intérieur de l'intervalle en question (?). 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la definition de l'aire d’une portion de sur- 
face courbe. Note de M. E. Carrax, présentée par M. Emile Picard. 


Dans les définitions habituellement données de l’aire d’une portion de 
surface courbe continue (et admettant un plan tangent variant d’une manière 
continue), on fait intervenir des sommes de parallélogrammes situés dans 
des plans tangents à la surface. Il semblerait plus naturel de considérer, 
par analogie avec ce qu’on fait dans la définition de la longueur d’un arc de 
courbe, des sommes d'aires de triangles inscrits dans la surface. West, en effet, 


(:) Princeton University Bulletin, 1902, et Journal de Physique, 1907. 
(2) Dans les Notes citées au n° { j'avais résolu notre problème dans le cas spécial 


X(Y) = const. 
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possible de procéder ainsi, mais à la condition de prendre une précaution 
essentielle qui me paraît devoir être signalée. 
I. Pour poser ke problème d’une manière précise, définissant une sur- 
face (S) par les formules 
| æ—f(u,v), 
(1) {y — ou, v), 
| 2 — Vu, v), 


où les coordonnées rectangulaires (x, y, z) d’un point de la surface-sont 
exprimées en fonction de deux paramètres x et ?, que rien ne nous empêche 
de regarder comme les coordonnées rectangulaires d’un point dans un plan. 
Nous supposerons les fonctions /, ©, Ÿ continues dans un domaine borné(D) 
de ce plan, et admettant dans ce domaine des dérivées partielles du premier 
ordre continues. À tout ensemble de points quarrable (E ) contenu dans (D ) 
correspond sur la surface (S) un ensemble de points qui constitue une por- 
tion de surface (s). 

Pour définir l'aire de (s), décomposons le plan des (u, v) en 
triangles abc et considérons ceux de ces triangles dont les trois sommets 
appartiennent à l’ensemble (E). Les points A, B, C de la portion de sur- 
face (s) que les formules (1) font correspondre aux {points a, b, c sont les 
sommets d’un triangle inscrit dans (s). Nous considérerons la somme E des 
aires de tous ces triangles ABC inscrits dans (s). 

Donnons-nous enfin un angle x aussi petit que nous voulons, mais fixé une 
J'ois pour toutes. 

Cela étant, l'intégrale double 


D(, ©) D(4, P 17, [DCS 9) |? 
SA VET ET TRE 
E) Fee o) Du, 6e) Du, v) 
étendue à l’ensemble (E) du. plan des (uw, e), jouit de la propriété sui- 
vante : 
À tout nombre positif e on peut faire correspondre un nombre h tel que, si 


l’on décompose d’une manière quelconque le plan des (u, +) en triangles abc 
dont chacun soit de diamètre (*) inférieur à h et, de plus, ait l’un au moins de 


(*) Le diamètre d’un triangle dont les sommets ont pour coordonnées (4,, #1), 
(Us, Vs), (Us, Va) sera da plus grande des six quantités 


. lu;—u;|, |s:—v;] (TT Rae 
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ses angles compris entre « et r — œ,la somme fs des aires de ceux des triangles 
correspondants ABC qui sont inscrus dans (s) diffêre de 1 de moins de e. 
L'intégrale double X est donc: la limite de la somme > lorsqu'on considère 


une suite de décomposttions du plan des (u, 6) satisfaisant à la condition que 
le plus grand diamètre des triungles tende vers zéro et que chaque triangle ait 
un angle au moins compris entre x et r— a. Elle représente ainsi tout natu- 
rellement ce qu’il convient d'appeler l’arre de la portion de surface (s). 

FF. Si on laissait de côté la condition que chaque triangle abc doit avoir 
un angle compris entre & et r — @, le théorème serait faux. 

Considérons, par exemple, la calotte sphérique définie par les équations 


GTR HE DEN — nm — 6°; 
où w et # sont assujettis à l'inégalité 
UE LR: 


Décomposons le plan des (4, ) en triangles isoscèles tous égaux entre 
eux et ayant leurs bases parallèles; si la: hauteur est infiniment petite du 


troisième ordre par rapport à la base, la somme > des aires de ceux des 


triangles correspondants qui sont inscrits dans la calotte sphérique aug- 

mente indéfiniment quand la base commune des triangles tend vers zéro. 
On doit cependant ajouter la remarque importante suivante : € étant 

donné, si tous les triangles abc sont de diamètre inférieur à un nombre 2 


suffisamment petit, la somme >> correspondante est certainement supé- 
rieure à F — e("}. 

III. Cette remarque permettrait de donner de l’aire de (s) la définition 
suivante, où n'intervient plus l'angle & : 

Soit $(}) la borne inférieure de l’ensemble des sommes > correspondant 


aux différentes décompositions du plan de (uw, v) en triangles tous de diamètre 
inférieur ou égal à h. L'aire de (s) est la limite de $(h) quand h tend vers 
zéro. | 

Cette définition pourrait, semble-t-il, être étendue aux surfaces simple- 
ment continues, obtenues en supposant que, dans les: formules (1), les fonc- 


(1) Voix, sur ce: point particulier, R. Barre, Leçons sur les: théories générales de 
l’Anclyse, t. E, 1907, p. 210. 


Le. 


Lén - 
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tions continues f, ©, , n’admettent pas de dérivées partielles du premier 
ordre continues. La portion de surface (s) aurait alors une aire si, pour 
chaque valeur de À, f(h) était finie, et si, de plus, f(2) n’augmentait pas 
indéfiniment quand À tend vers zéro. Mais il faudrait montrer que, si (s) 
et (s’) sont deux portions de la surface (S) admettant chacune une aire et 
n'ayant aucun point commun, la portion (s”) formée par l’ensemble des 
points de (s)et de (s’) admet encore une aire égale à la somme des deux 
premières; or cela n’est pas évident. 
IV. Le théorème fondamental énoncé dans cette Note se démontre 
immédiatement à l’aide du lemme suivant, facile lui-même à démontrer. 
Faisons correspondre à tout pont de coordonnées rectangulaires (&, ) 
appartenant à un certain domaine borné (D) du plan des (u, #) le point 
du plan des (x, y) dont les coordonnées rectangulaires sont définies par les 
formules 
æ—f(u,v), 
FEES 


les fonctions fet » étant continues dans (D) et admettant dans (D) des 
dérivées partielles ‘du premier ordre continues. À tout nombre € on peut 
faire correspondre un nombre h tel que, si abc est un triangle quelconque 
du plan des (u,e), ayant ses trois sommets dans (D), ayant un diamètre 
inférieur à À et ayant au moins un angle compris entre & etr —4, ona 
l'inégalité (où les aires ont un signe) | 


aire ABC RE: Ge CF, 2) | < 5 
0 


aire abc LD (u, +) 


D (9) 
1 D(u,v) 


“pour un quelconque des sommets du triangle abe. 


On a désigné par ( ) la valeur du déterminant fonctionnel de f'et (2 
0 


Ce lemme, susceptible d'extension facile dans le cas d’un nombre quel- 
conque de variables, permettrait de faire simplement la théorie du change- 
ment de variables dans les intégrales multiples. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les fonctions inverses des fonctions entières. 
Note de M. Prerre Bourroux, présentée par M. Painlevé. 


J'ai énoncé (Comptes rendus, 28 octobre 1907) quelques résultats relatifs 
aux singularités transcendantes de la fonction æ(Y), inverse d’une fonction 


SÉANCE DU 30 DÉCEMBRE 1907. 1/07 


entière Y(æ). J'ai dit que ces singularités étaient (du point de vue d’une 
classification que j'ai donnée ailleurs) des singularités de première espèce. 
Je voudrais aujourd’hui analyser d'un peu plus près ces singularités ainsi 
que les propriétés correspondantes de Y(æ). 

1. Les LANGUES; LEUR GLASsIFIGATION. — Soit y une singularité transcen- 
dante de x(Y ); il existe, dans le plan des +, une infinité de chemins conti- 
gus, d, s’éloignant vers l'infini et sur lesquels Y tend vers 1. Faute d’un 
terme meilleur, j'ai appelé {angue l'ensemble des chemins d contigus. J’ap- 
pellerai, pour préciser, langue finie toute langue dans laquelle Y tend vers 
une limite finie n, et langue infinie toute langue où Y devient infinie. Cela 
posé, nous distinguerons les types de langues suivants : 

Premier type. — Langue £ dans laquelle Y tend vers n en s’enroulant un 
nombre arbitraire de fois (fini ou infini) autour de ce point, mais sans tour- 
ner (!) autour d’une infinité de points critiques algébriques convergeant 
vers 7. Dans une telle langue il existe une infinité de chemins infinis 4 le long 
desquels Ÿ passe par les mêmes valeurs (suit, par exemple, un même rayon 
aboutissant en n). — Dans ces conditions, le point nest pour la fonction æ(Y) 
un des points que j'ai appelés points directerhent et non indirectement cri- 
tiques (?).Un tel point n peut être point limite de points critiques algébriques 
en même temps que point logarithmique ; mais alors les permutations opérées 
autour des points critiques algébriques constituent des impasses (en d’autres 
termes on ne peut, au voisinage de 1, obtenir une infinité de déterminations æ 
nouvelles à moins de décrire directement autour den la suite infinie de tours 
qui effectue les permutations définissant 1 comme point logarithmique ). 

Deuxième type. — Langue £ dans laquelle Y ne peut tendre vers le 
point 1 à moins de s’enrouler une infinité de fois autour de ce point en tour- 
nantautour d’uneinfinité de points critiques algébriques convergeant vers 1. 
Dans une telle längue il existe une infinité de chemins infinis d le long des- 
quels Y passe parles mêmes valeurs (suit, par exemple, une même spirale 


(:) Précisons ce que nous entendons par « tourner autour d’un point critique nj » 
Soit FT un cercle de centre n qui ne contienne aucun point transcendant autre que n- 
Je suppose que, d’une manière quelconque, on ait construit un système de coupures 
joignant au contour F les points critiques situés dans F, ces coupures ne s’enroulant 
pas une infinité de fois autour d’un de leurs points et ne se coupant pas entre elles. 
Tourner autour de n,, c’est décrire un lacet fermé qui franchisse une fois la coupure n; 
et ne rencontre aucune autre coupure. 

(2) Leçons sur les fonctions définies par les équations différentielles du premier 
ordre. : | 

CG. R., 1907, 2° Semestre. (T. CXLV, N° 27.) 180 
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aboutissant en n). — Dans cette condition, le point n est pour la fonction 
#(Y )un des points que j’ai appelés points indirectement critiques de première 
espèce. (Les permutations qui s’opèrent au voisinage de n se laissent ranger 


en série unilinéaire). — Les fonctions entières ne sauraient présenter des 
langues enfiries du deuxième type. 
Troisième type. — Langue £ dans laquelle Y tend vers 7 en tournant 


autour d’une infinité de points critiques algébriques convergeant vers n, 
mais sans s’enrouler nécessairement (‘) une infinité de fois autour de 1. — 
Dans ces conditions, 1 est encore, pour æ (YŸ), endirectement critique et 
point de première espèce (d’après le théorème que je rappelais en commen- 


çant). — Le troisième type se présente comme un type limite séparant le 
second du premier type. 
Langues doubles. — Langue £ dans laquelle se trouvent des chemins d 


sur lesquels Y tend vers n sans tourner autour d'une infinité de points cri- 
tiques algébriques convergeant vers n, — et aussi des chemins d, sur les- 
quels YŸ tend vers n suivant un chemin spécial, en tournant autour d’une 
infinité de points critiques convergeant vers n. — Dans ces conditions, n est 
pour æ (Ÿ) point directement et indirectement critique (point de première 
espèce de la deuxième sorte). — Les langues doubles, comme les langues 
simples, pourront être réparties entre divers types. On reconnaîtra 
d’ailleurs que les fonctions entières ne sauraient présenter des langues 
doubles finies. 

Cela posé, du fait que tous les points transcendants de x (Y) sont de 
première espèce, il résulte que toute langue présentée par YŸ (x) est double 
(infinie) ou appartient à l’un des trois types de langues simples gs nous 
avons définis. 

2. Fronrières D’UNE LANGUE (?). — Soit d’abord £ une langue du PAU 


ou du second type. Traçons un petit cercle à arbitrairement petit de centre 1. 
On constate que si l’on tourne indéfiniment sur à (à partir d’un point Y et 
de déterminations initiales convenables) soit dans le sens positif, soit dans 
le sens négatif, on engendre deux infinités différentes de déterminations de 
æ(Y). Appelons d', d’ les deux chemins infinis décrits par + dans son plan 
lorsque Y tourne de la manière indiquée: faisant tendre le rayon de à verso, 


(1) Mais il n'existe pas une infinité de chemins infinis d différents le long desquels 
Y décrit une même courbe ne s'enroulant pas une infinité de fois autour de n. 

(?) Pour me borner aux cas fondamentaux, je néglige ici le cas exceptionnel des 
langues du troisième type. 
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nous appellérons les lignes d’et d” lignes frontières de la langue £. L'’en- 
semble de tous les chemins d' contigus forme une languette d'indétermina- 
ñon, de même que l’ensemble de tous les points d' contigus. 

Dans le cas où £ est une langue double, on est amené à mouvoir Ÿ, non 
plus sur le contour à, mais sur un chemin plus compliqué qui opère une 
infinité de permutations à l’intérieur de à. On obtient alors encore les che- 
mins d', d”,le long desquels Y reste indéterminée, mais Y n’est plus bornée 
sur ces chemins. 

3. LanGuEs coNTIGUES. — On appelle langues contiguës deux langues qui 
ne sont séparées que par une languette d’indétermination. On aura alors la 
proposition suivante : toute langue contiguë à une langue finie (d'une fonc- 
tion entière) est une langue infinie. 


k. ExempLes. — Je signalerai, en fait d'exemples, ceux que fournit la fonction ({) 


24 . SA 
— 1x LT 


Ze À cosm—i(2+))ée*  sinx, 
fonction intéressante, parce qu'elle donne lieu à une discussion de tous points sem- 
blable à celle qu’on fait sur les intégrales de l'équation différentielle 


(1) 23! oæ + Bis + an? +... 


au voisinage de la singularité æ — 0. Séparons dans À-! la partie réelle de la partie 
imaginaire en posant À-t— & + fi, et distinguons les cas suivants : 1° & > 0 : l’ori- 
gine est pour æ(Z), point directement et non indirectement critique; on a (dans le 
plan des æ) une langue finie du premier type; 2° & <o, 8 :<0 : l’origine est pour 
æ(Z), point indirectement critique de première espèce; on a une langue du deuxième 
type; 3° «a — 0, B<0: on a une langue du troisième type; 4° &æ < 0, 8 — 0 : l’origine 
n’est plus transcendante pour æ(Z); les points critiques qui, pour 6 <o, conver- 
geaient vers Z —0, convergent maintenant vers tous les points d’une courbe fermée 
si B est irrationnel, et vers un nombre fini de points (comme cela arrive pour arcsinæx) 
si B est rationnel. 


MÉCANIQUE. — Sur la statique de la ligne déformable. 
Note de MM. Eucèxe et François Cosserar. 


La statique des corps déformables a jusqu'ici reposé sur ce qu'on appelle, 
dans la Mécanique classique, le préncipe de sohdification, et sur le concept 
a priori de force statique. C’est a posteriori que l’on exprime hypothétique- 


(1) Je me suis servi de cette fonction, dans les Leçons citées ci-dessus, pour unifor- 
miser les intégrales de l'équation (1) au voisinage de x — 0. 
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ment l’effort en fonction de la déformation, généralement en se plaçant dans 
le cas très particulier d’un état infiniment voisin de l’état naturel; l’arbi- 
traire de la relation ainsi établie, appelée Lot de Hooke s’il s’agit de la défor- 
mation infiniment petite des solides, et relation supplémentaire s’il s’agit de 
la déformation quelconque des fluides, est seulement limité par la condition 
de respecter le principe de la conservation de l’énergie. En procédant dans 
l’ordre inverse, suivant la méthode que nous avons indiquée dans [nos notes 
précédentes, la force statique n’apparaît plus avec le caractère métaphy- 
sique contre lequel Carnot s'élevait déjà il y a un siècle, mais elle reçoit 
tout de suite une définition construite comme celle que nous avons fait cor- 
respondre, dans la dynamique du point, à la deuxième loi du mouvement 
de Newton; le principe de solidification, remplacé par l’invariance, dans le 
groupe euclidien, de l’expression que nous appelons l’action, prend une 
forme qui peut être transportée dans toutes les parties de la Physique; enfin, 
dès le début, le problème statique peut être abordé dans toute sa généralité, 
sans qu'il soit nécessaire de le restreindre à la considération de deux posi- 
tons infinimeñt voisines. 

Envisageons la ligne déformable telle que nous l’avons précédemment 
définie. ain est Des de la ligne dans l’état non déformé, et &, n, €, p, (£ 
r les vitesses géométriques ia translation et de rotation du trièdre Mx'y'z' 
adjoint à chaque point M(x, y, 3) dans l’état déformé, l’action de déforma- 
tion est l'intégrale portant sur une fonction W de s,, £, n, C, p, q, r, qui est 
invariante dans le groupe euclidien. La variation de cette action intro- 
duit, relativement au trièdre Mx'y'z', l'effort de déformation (F", G', H') 
et le PUR a RARE (ii; . La De sont ARE par les for- 


mules F2 2 Æ >» G=—, H— ae = el = A, KSe= “ae elle 


conduit en outre à définis la ue 5 le RAR Me par des équa- 
tions qui entraînent celles que Lord Kelvin et Taït ont prises pour base de 
leurs recherches et qui, moyennant les notions d'effort de tension, d'effort 
tranchant, de moment de torsion et de moment fléchissant, donnent très 
naturellement des théorèmes tels que ceux de Poisson et de M. Maurice 
Levy. Enfin, la notion d'énergie de déformation résulte de celle du travail. 
L'exposition précédente est toute semblable à celle que nous avons déjà 
fait connaître pour la dynamique du trièdre et du corps invariable, l'arc 5, 
jouant ici le rôle du temps #; cette simple constatation fournit immédiate- 
ment la généralisation de l’analogie bien connue de Kirchhoff. De ce que l® 
variation de l’action est nulle pour tout déplacement euclidien, résulte le 
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théorème de Varignon, qui est analogue au théorème de Saint-Guilhem et 
exprime en définitive le principe de solidification. La formule qui nous sert 
de point de départ et la considération de la forme normale des équations 
conduisent aux théorèmes de Castigliano, où intervient l'expression qui cor- 
respond à l'énergie cinétique. 

Indiquons, pour terminer, comment la théorie précédente permet de 
rassembler, à titre de cas particuliers, tous les résultats obtenus depuis 
D. Bernoulli et Euler sur la statique de la ligne déformable; les plus impor- 
tants ont leur véritable origine dans les notions de triédre cache et d'action 
W cachée. Dans l’étude de la ligne déformable, il est naturel de porter l’at- 
tention d’une façon particulière sur la courbe dessinée par cette ligne, non 
seulement pour les diverses formes de la fonction W, mais lorsque, établis- 
sant entre les arguments de W des relations, on laisse gnorée en quelque 
sorte la fonction qui a servi de point de départ ou même la fonction résul- 
tante. Cette dernière notion peut s’'interpréter par la considération des 
déformées particulières de la ligne déformable générale ; mais il est important 
aussi de l’envisager comme ont fait Lord Kelvin et Tait pour les liaisons 
dans la Dynamique classique, ainsi que suivant la méthode de Lagrange, 
cette dernière conduisant immédiatement à des équations canoniques, pour 
des formes appropriées des données. 

La ligne que Lagrange qualifie de « fil flexible et en même temps exten- 
sible et contractible », qui a été étudiée de nouveau par Lamé et par 
M. Duhem, correspond au cas où W est une simple fonction de s, et de 
€ + n° + C?; en assujettissant en outre &, n, C à la relation Ë + +=, 
et introduisant la notion d’un W complètement caché, on obtient la ligne 
flexible et inextensible de la Mécanique classique. 

Considérons encore le cas où l’on a n = 0,0 =o, l’axe Mx'’ du trièdre 
Mzx'y'z' restant alors constamment tangent à la ligne déformable; si l’on ne 
veut envisager que la valeur W, prise par W pour n = 0, € = 0, les quan- 
tités G’, H’ se présentent comme des auxiliaires ; leur élimination conduit à 
ce résultat intéressant qu’en désignant par w l’angle de My’ avec la normale 
principale de la courbe (M) et en introduisant l'expression de W, au moyen 
des dérivées des trois premiers ordres de æ, y, z par rapport à s,, de w et de 


du) + s ; à : Ve 
——> On est amené à un système d'équations qui a de nouveau son origine dans 
So 7 


le calcul des variations. Les mêmes considérations s'appliquent encore quand 
on particularise davantage, en supposant, par exemple, Hastiteæo, (0, 
puis É=1, n—0, (—0, g —0; la première particularisation donne la 
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ligne déformable que Lord Kelvin et Tait ont étudiée en se plaçant surtout 
au point de vue de la déformation infiniment petite. Si maintenant, avec les 
hypothèses précédentes, on donne à W des formes convenables, on retrouve 
les diverses lignes déformables, envisagées par Lagrange, Binet, Poisson, 
qui ont fait l’objet des études analytiques de Wantzel, Saint-Venant, 
J. Bertrand, Hermite ; plus spécialement, on rattache ainsi au point de vue 
très général que nous avons adopté l’idée en apparence très différente que 
D. Bernoulli et Euler s'étaient faite du problème de la ligne déformable ; 
c'est cette dernière, comme on sait, qui a inspiré plus tard Sophie Germain 
et Poisson dans leurs recherches sur les surfaces élastiques. 


PHYSIQUE. — Sur les variations des bandes d'absorption des sels de didyme 
et d'erbium dans un champ magnétique. Note de M. Jean Becquerez, 
présentée par M. H. Poincaré. | 


On a vu précédemment que sous l’influence d’un abaissement de tempé- 
rature les bandes d'absorption des corps solides et des solutions deviennent 
plus fines ou se résolvent en composantes. L'observation des spectres de 
divers sels de didyme et d’erbium, à la température de l’air liquide, a 
montré que ces corps possèdent de nombreuses bandes variables dans un 
champ magnétique. | 

Le sel dissous dans l’un des divers alcools ou dans un mélange d’eau et 
d'alcool est renfermé dans un tube de 3°", à l’intérieur d’un autre tube, à 
enceinte de vide, contenant de l’air liquide. La solution solidifiée est tra- 
versée, entre les pôles d’un électro-aimant, par un faisceau lumineux paral- 
lèle au champ magnétique. Un rhomboëdre de spath disposé devant la fente 
du spectroscope, et précédé d’une lame quart d’onde, permet d'obtenir 
dans l’oculaire deux plages contiguës et d’analyser à la fois deux vibrations 
circulaires inverses. Lorsque le champ est excité, les bandes sensibles se 
déplacent en des sens opposés dans les deux plages et le léger balancement 
qu’on observe en inversant plusieurs fois de suite le sens du champ permet, 
sinon de mesurer les très faibles déplacements, du moins d'évaluer leur 
ordre de grandeur. | 

Les bandes correspondant à des vibrations circulaires de même sens ne sont 
pas toutes déplacées du même côté; l'effet, méme s’il est de sens inverse au sens 
observé pour toutes les raies des vapeurs, est du même ordre de grandeur que le 
phénomène de Zeeman. 
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Nitrate de néodyme. — Les résultats relatifs aux solutions de nitrate de néodyme 
ont été exposés dans une Note récente (9 décembre). On a vu que la sensibilité des 
bandes à l’action d’un champ magnétique est indépendante du solvant et ne paraît pas 
influencée par l'addition d’un corps très magnétique (perchlorure de fer). 

La séparation des bandes en deux composantes correspondant à des vibrations cir- 
culaires inverses ne peut être obtenue que dans un corps isotrope ou un cristal uniaxe 
dont l’axe est orienté parallèlement au champ; dans ces conditions, avec le nitrate de 
néodyme non dissous, on observe seulement les élargissements et dédoublements dissy- 
métriques des bandes très fines du groupe situé vers 6254, 

Chlorure de didyme. — Le chlorure de didyme en solution dans l'alcool méthy- 
lique possède plusieurs bandes variables, La plus sensible est la bande 509446 (élec- 
trons +, décalage oëb,11 pour 14000 gauss) et il est intéressant d'observer que dans 
la parisite (carbonate de Ce, La, Di avec Ca et F1) la bande la plus sensible se trouve 
à peu près à la même place et subit un effet de même sens environ deux fois plus 
grand. 

Dans le vert se trouve un groupe dont trois bandes sont très nettes et intenses 
(520,7; 522U4; 529B4,5), La bande 520,7 (électrons —) donne un décalage évalué 
à o,04 pour 14000 gauss; la bande voisine (—) se déplace plus faiblement et la 
bande 522B4,5 n’a pas paru sensible. 

Dans le groupe jaune-vert, on observe trois bandes variables : 57644, 1(+, décalage 
environ OU, 04), 57844, 7 (—) et 57944, 6 (—). Enfin deux fortes bandes situées vers 
68oH4 et correspondant à des électrons négatifs donnent entre leurs composantes des 
décalages de oUk, 06 à obk', 07. 

Toutes ces bandes se retrouvent légèrement déplacées avec les solutions dans l'alcool 
éthylique ou dans l’eau additionnée d’alcool. Leurs déplacements dans un champ ma- 
gnétique paraissent invariables. 

Mélanges de chlorure et de nitrate de didyme. — L'addition de petites quantités 
de nitrate de didyme à une solution de chlorure affaiblit très rapidement plusieurs 
des bandes les plus intenses (520B4,7, 522,5, 57244,9, 574U4,5, 556B.,1); ces bandes 
deviennent très faibles ou disparaissent dans un mélange de 5 de chlorure, 5 de nitrate 
pour 100 d’alcool méthylique. 

La bande 52244 se conserve dans le mélange et dans le nitrate pur. 

Au fur et à mesure qu'on augmente la proportion de nitrate, des bandes nou- 
velles apparaissent (5224, 9, 52344,5, 599B4,7; 581b4, 4, dans un mélange de 7,5 de 
chlorure, 2,5 de nitrate pour 100 d'alcool méthylique). La bande 5224, 9 (électrons —, 
décalage 0,05) augmente constamment et constitue dans le nitrate pur la bande la 
plus intense du groupe vert et la plus sensible au champ; la bande 5238#,5 (élec- 
trons —}) et la bande 58144, 4 (électrons +), après être passées par un maximum d’in- 
tensité, se retrouvent également dans le nitrate, mais sont très affaiblies. 

Enfin l'addition d’eau à la solution alcoolique de nitrate pur fait apparaître quelques 
bandes de la solution de chlorure, en particulier la bande 52obk. 


On peut donc suivre chacune des bandes dans ses transformations succes- 
sives : les déplacements dans un champ magnétique paraissent toujours inde- 
pendants de ces trans formations. 
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Sulfate de didyme. — Le sulfate étant insoluble dans un mélange d’eau et d'alcool, 
on observe dans le sel solide, comme précédemment dans le nitrate, les élargissements 
ou dédoublements des bandes fines du groupe orangé (625H4). 

Oxalate, fluorure et autres sels de didyme insolubles. — Les spectres de ces'sels 
peuvent être examinés en mettant la matière pulvérulente en suspension dans l’alcool 
et solidifiant la masse. Aucune bande n’a paru sensible au champ : il est probable que 
les bandes ne sont pas assez fines pour que les élargissements soient visibles. 

Chlorure d'erbium. — Les bandes suivantes se déplacent dans un champ magné- 
tique : 48744 (électrons —, décalage environ 0,1 pour 14000 gauss); 48844 (—); 
234,8 (+, décalage 0,08); 541B4 (—). 


Les principales conclusions de ces recherches sont les suivantes : 

1° La variabilité des bandes d’absorption dans un champ magnétique, 
primitivement observée dans le corps possédant les bandes les plus fines, 
le xénotime, puis plus difficilement dans la tysonite, pouvait paraître un fait 
exceptionnel. L'emploi des basses températures a permis d'étendre les pre- 
miers résultats à d’autres cristaux (parisite, apatite), puis à divers sels 
solides ou dissous. La généralité du phénomène apparaît donc maintenant 
et on l’observerait sans doute dans la plupart des corps possédant l’absorp- 
_tion sélective si l’on pouvait abaisser la température suffisamment pour ob- 
tenir des bandes assez fines. L'agitation thermique semble en effet la prin- 
cipale cause de perturbation des mouvements des électrons absorbants : il 
faut donc, pour étudier dans les meilleures conditions les vibrations entre- 
tenues par la lumière, chercher à supprimer les autres mouvements. 

2° Le changement de période, sous l'influence du magnétisme, des cor- 
puscules produisant une bande, a paru, dans les expériences actuellement 
réalisées, indépendant de la température ainsi que des conditions qui modi- 
fient plus ou moins la bande considérée. La grandeur du déplacement d’une 
bande dans un champ déterminé semble donc une propriété caractéristique du 
système oscillant. ; 

3° La variabilité du sens dans lequel se déplacent les bandes correspon- 
dant à des vibrations circulaires de même sens est un résultat remarquable 
et inattendu. Dès les premières observations, j'avais émis l'hypothèse, ou 
d’une inversion du sens du champ à l’intérieur de certains atomes, ou de 
l'existence de corpuscules chargés positivement. L'hypothèse de l’inversion 
a été préconisée par plusieurs physiciens, mais elle souléve bien des diffi- 
cultés et l’invariabilité des déplacements ne semble pas favorable à cette 
manière de voir. Je pense donc qu’il serait actuellement prématuré d'affirmer 
aussi bien que de nier l'existence des électrons positifs ; toutefois il n’est 
pas sans intérêt de remarquer que si les phénomènes magnéto-optiques 
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dans les cristaux et les sels de terres rares avaient été observés avant la dé- 
couverte de la radioactivité et de l'effet Zeeman, personne n’eût alors hé- 
sité, en rapprochant ces phénomènes de l'effet Hall, à affirmer l'existence 
simultanée d'électrons positifs et négatifs possédant des masses du même 
ordre de grandeur, 


CHIMIE PHYSIQUE. — Spectrophotometrie, viscosimetrie et signes électriques 
des solutions, Note de M, Cnaries Hexry, présentée par M. Dastre. 


Dans une Note récente (25 novembre 1907), MM. André Mayer, G. 
Schaeffer et E. Terroine démontrent par l’observation directe que l'addition 
de traces d’alcali à une suspension ultramicroscopique augmente la gran- 
deur des granules colloïdaux si la solution est positive, la diminue si la solu- 
tion est négative, l’addition d’acide produisant l'effet inverse. En raison de 
la concordance de ces faits avec certaines conséquences des théories ciné- 
tiques (concordance qui ressortira de la présente Note) il est légitime de 
penser que cette règle est vraie pour tous les agrégats moléculaires. C’est 
précisément sur des modifications du volume de ces agrégats dans des solu- 
tions et du volume des granules de suspensions colloïdales, modifications 
obtenues par des traces d'acide (d’eau de chlore, en l'espèce), que j'ai fondé 
une méthode générale de préparation de colorants nouveaux (*). 

J'ai étudié au spectrophotomètre l'influence de petites doses d’eau de 
chlore sur le bleu méthylène (suspension colloïdale) et sur l’auramine 
(cristallisée), puis, sur le ponceau cristallisé, l’action de grandes doses, 
croissant environ de —* à 5. On peut résumer le phénomène générai, 
pour ces deux ordres de solutions, en disant que le chlore avive, aux petites 
doses, les couleurs impures et, aux plus grandes doses, diminue l'intensité 
des À principaux, faisant virer la couleur primitive vers les À qui avaient 
dans cette couleur la plus petite intensité. 


Que la décoloration de la masse colorée soit partielle ou totale, je montre (el ceci 
est d'accord également avec une des conclusions de la Note précitée) qu'il n'y a pas 
là, en général, de pigments représentant des combinaisons chlorées ou des produits 


(!) J'ai communiqué au groupe zoologique de l’Institut général psychologique (Bul- 
letin, n° 5, séance du 1°" juillet 1907) les résultats qui intéressaient un problème de 
technique histologique posé par Ernest Solvay; j'ai généralisé le procédé (Repue gé- 
nérale des matières colorantes, octobre 1907) en greffant sur les pigments modifiés 
par des traces de chlore des colorations de milieux troubles, obtenues par l'addition à 
la solution chlorée d’un vernis complexe à base de gomme laque. 


C. R., 1907, 2° Semestre. (T. CXLV, N° 27.) 187 
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d’oxydation, J'ai cherché inutilement sur divers produits à mettre en évidence la dis- 
location de la molécule colorée par le chlore ou la combinaison du chlore avec le 
noyau : par exemple, pour l’auramine virée par l'action du chlore il n’a pas fallu 
moins de trente lavages successifs pour en éliminer le chlore; à partir de là, le nitrate 
d'argent n'indique plus la moindre trace de chlore; l’analyse élémentaire n’en décèle 
pas la moindre addition à la molécule; cependant le virage persiste dans la poudre 
recueillie après évaporation du solvant. 


On change la couleur d’un pigment en lui ajoutant du blanc, car de cette 
manière les plus petites intensités des À augmentent relativement plus que 
les autres; en ajoutant du gris par dilution, c’est l’inverse qui se produit. 
Aux doses élevées d’eau de chlore, lorsque la portion décolorée par l’eau de 
chlore devient prépondérante sur la portion purifiée, c’est bien le change- 
ment de coloration par addition de blanc qui détermine les virages de mes 
teintes, car nous voyons les teintes virer précisément vers les À représentés 
dans le spectre de la couleur primitive par les plus petites intensités; en 
même temps, la couleur principale diminue d'intensité. Or cette absorption 
et ce virage, qui correspondent ex gros à une déformation de la courbe 


_ ue £ : RE 5 AZ 
spectrophotométrique à la fois par division des ordonnées ; dans un rapport 


constant et par addition à ces mêmes ordonnées d’une quantité constante, 
ne peuvent s'expliquer qu’en admettant que le chlore produit dans mes sus- 
pensions colloïdales et mes solutions des grains dont les dimensions sont 
plus petites que la longueur d’onde (‘) : les granules des premières sont. 
donc diminués de volume, les agrégats moléculaires des secondes, augmen- 
tés. Les colorants obtenus ainsi sont des colorants modifiés par diffraction. 

Ces déductions sur l'accroissement du volume de l’agrégat moléculaire 
pour les solutions que j'avais étudiées et sur la diminution du volume du 
granule, dans le cas des colloïdes, ont été remarquablement confirmées par 
les mesures de viscosités des solutions. La théorie cinétique des gaz nous 
apprend que la viscosité augmente quand le diamètre dés moléculés diminue 
et inversement. Mes solutions de produits cristallisés, sous l’action de doses 
croissantes de chlore, devaient donc diminuer de viscosité, tandis que mes 
suspensions colloïdales, dans les mêmes conditions, devaient augmenter de 
viscosité. C’est ce que l'expérience a nettement démontré. 

Le chlore, ajouté à l’eau, en diminue d’abord la viscosité et augmente les mouve- 


ments browniens; à des doses un peu plus fortes, la viscosité tend à grandir. L’am- 
moniaque agit comme l’eau de chlore sur la viscosité de l’eau. Les granules sont ani- 


(*) Un grand nombre de cristaux colorés deviennent blancs quand ils sont porphy- 
risés, 
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més de mouvements browniens : ceux-ci sont dus au bombardement des molécules 
liquides; or la théorie montre que le chemin moyen parcouru par une particule, c’est- 
à-dire les chocs contre cette particule augmentent quand la viscosité diminue, A cette 
diminution de viscosité du milieu doivent donc correspondre une tendance au cisail- 
lement du granule et aussi des chances d’agglutination. 

L’avivage de la matière colorante par des traces d’eau de chlore, variables suivant 
le produit, est général pour les couleurs dérivées des thiazines, des oxyazoïques, des 
rosalinines et des azines; il est insensible pour les couleurs diamines et les couleurs 
azoïques, beaucoup plus pures. Il est évident que ce fait est lié à une séparation, à 
l'état de suspensions, de la couleur principale et des impuretés : tandis qu’à petites 
doses le chlore ne décolore qu’une portion négligeable de la couleur principale, il 
décolore complètement la masse relativement petite des impuretés : de là l’avivage. 


Les déductions que la théorie cinétique permet de tirer du sens des 
variations de la viscosité des solutions en présence de traces d’acide ou 
d’alcali sont concordantes jusqu'ici avec les observations de MM. André 
Mayer, G. Schaeffer et E. Terroine. L’auramine, le ponceau, l’induline, le 
bleu d’aniline, etc., dont les viscosités décroissent par l'acide, dont les 
agrégats doivent donc augmenter de volume, sont des solutions négatives. 
Le bleu méthylène, la fluorescéine, l’éosine, la nigrosine (pure), etc., dont 
les viscosités grandissent, dont les agrégats doivent diminuer de volume, 
sont des solutions positives. La viscosité de l’hydrate de fer colloïdal (po- 
sitif), après une légère décroissance, grandit continüment. Une solution 
alcoolique d’urée, qui a sa viscosité augmentée par une trace de chlore et 
diminuée par une trace d’ammoniaque, est nettement positive. Le bleu de 
méthylène et la nigrosine ont leurs viscosités diminuées, le ponceau a sa 
viscosité augmentée légèrement par l’ammoniaque. Il parait done possible 
de prévoir le signe électrique d’après le sens des variations de la viscosité 
en présence de traces d’acide ou d’alcali.” 


MAGNÉTISME. —- Chaleur spécifique et champ moléculaire des substances 
ferromagnétiques. Note (*) de M. Prerre Weiss, présentée par 


M. J. Violle. 


cm 


L'énergie mutuelle des aimants élémentaires contenus dans 1° de sub- 


stance ferromagnétique est 
Hi Nr, 
2 2 


D 2 2 mn ho mm 


(*) Présentée dans la séance du 23 décembre 1907: 


ho AS I PR OS PR PT SR A PPT OCT V7 CR Red nt DA . 


PL PR: 


1418 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


où H,, est le champ moléculaire, appelé précédemment champ intérieur (*), 
Ï l'intensité d’aimantation à saturation et N un coefficient constant. Lorsque 
la température s'élève, Î diminue; il faut donc, en dehors de la chaleur 
nécessaire à l'élévation de température, fournir l’énergie de désaimanta- 
4 tion, c’est-à-dire ajouter à la chaleur spécifique un terme magnétique : 


S Fo FLE di 
+ GE 7e 


; | où J est l'équivalent mécanique de la calorie. Le coefficient N se déduit de 
la constante de Curie (?). Par suite de l’énormité des champs moléculaires 
(plusieurs millions de gauss), C;, est du même ordre de grandeur que les 
| chaleurs spécifiques. i È . 
@ La ligne brisée supérieure représente, pour le nickel, les chaleurs spéci- 


300° 1] 400° : 500% 


fiques moyennes dans de petits intervalles; la courbe, les chaleurs spé- 


(*) Comptes rendus, t. CXLIII, 1906, p. 1136. : 
À ER (®) Comptes rendus, t. CXLIV, 1907, p. 25. Toutes les constantes de Curie 


RL 2 
PET 
MT 
r 


Fo 7 
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cifiques vraies; la ligne brisée inférieure représente le terme magné- 
tique C,,. Celui-ci tombe brusquement à zéro à la température 0 de 
disparition du ferromagnétisme spontané. 

La discontinuité C}, se déduit magnetiquement des expériences de Pierre 
Curie pour le fer, d'expériences nouvelles pour le nickel et la magnétite, 
Pour la détermination calorimetrique, j'ai utilisé les expériences très pré- 
cises de M. Pionchon sur le fer et des expériences nouvelles, faites à ma 
demande par M. Paul N. Beck, sur le fer, le nickel et la magnéute. On a : 


Magnétiquement. Calorimétriquement. 
Fer. 

0 —7953 + 293° 0 758 + 2730 

C,— 0, 136 Cl,mo, 7112 
Nickel. 

0 —376+ 273° 0 © 376 + 273° 

CŸ,— 0,025 Ce 0,027 
Magnétite. 

9 —588 + 273° 0 580 + 2750 

C!,— 0,048 Cl, 0,050 


La concordance est aussi satisfaisante que le degré de précision des 
mesures le permet. 

L'hypothèse du champ moléculaire rend donc compte, quantitativement, 
de l’anomalie des chaleurs spécifiques des substances ferromagnétiques. 


ÉLECTROCHIMIE. — Réduction électrolytique de l'indigo. Note 
de M. Henri Cuaumar, présentée par M. A. Haller. 


I. La réduction de l’indigo bleu, en vue de son application à la teinture, 
se fait actuellement soit par des procédés de fermentation, soit par des pro- 
cédés purement chimiques. 

Je me suis demandé s’il ne serait pas possible d'utiliser, pour cette réduc- 
tion, l'hydrogène dégagé dans un phénomène électrolytique ("). 

Si l’on soumet à l’électrolyse une dissolution aqueuse de carbonate de 
soude, par une action secondaire bien connue, il se forme à la cathode 2°! 
de soude caustique pendant qu’il se dégage, 2* d'hydrogène. De l’indigo 


(*) A notre connaissance, une seule tentative sérieuse a été faite dans cette voie 
par la maison Meister Lucius et Brüning et Ci° de Hoescht (brevet allemand 1902). 
Mais dans ce procédé on obtient la réduction de l’indigo en suspension dans le bain 
par une action secondaire (production électrolytique préalable d’hydrosulfite de 
sodium). 
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bleu en poudre fine mis en suspension dans le compartiment cathodique 
n’est pas réduit par l'hydrogène qui s’y dégage. Cela pouvait tenir à ce que 
l'hydrogène ne rencontrait les grains d’indigo que lorsque ses ions s'étaient 
déjà soudés à l’état de molécules et qu’il était ainsi dépourvu des affinités 
spéciales qui caractérisent l’état naissant. 

J’ai pensé alors qu’on obtiendrait un résultat en forçant l'hydrogène à se 
dégager sur l’indigo même. Et j'ai employé le dispositif suivant : 


II. De l’indigo en poudre très fine est intimement mélangé à une poudre conductrice 
quelconque en grains un peu plus grossiers, du graphite en poudre, par exemple. Le 
mélange étant fait, chaque grain de graphite est plus ou moins enrobé d’indigo. Ce 
mélange est tassé, autour d’une âme conductrice en charbon, dans un sac de toile. 
Le tout constitue une électrode qu’on relie au pôle négatif d’une source et qu’on plonge 
dans la dissolution aqueuse de carbonate de soude. L'anode est dans un autre compar- 
üment du voltamètre et peut être quelconque. 

Dans ces conditions, la réduction se produit et l’on peut obtenir facilement dans le 
compartiment cathodique uue solution très concentrée d’indigo blanc avec un rende- 
ment de 30 à 4o pour 100 rapporté à la quantité d'électricité. 


IIT. Remarquons que pendant qu'il se dégage 2*t d'hydrogène à la 
cathode, c’est-à dire la quantité d'hydrogène nécessaire à la réduction de 
1%! d’indigo, il s’y forme 2"°! de soude caustique, c’est-à-dire la quantité 
nécessaire et suffisante d’alcali pour dissoudre l’indigo blanc formé. Si l’on 
avait pris, au lieu de carbonate de soude, une dissolution d’un sel alcalino- 
terreux, pour 2% d'hydrogène nous aurions eu cette fois une seule molécule 
d'hydrate alcalino-terreux. C’est encore la quantité nécessaire et suffisante 
pour la dissolution de l’indigo blanc. La méthode est donc théoriquement 
parfaite. 


IV. Certaines précautions doivent être prises. Si le mélange des poudres était trop 
intime et trop fortement tassé autour de l’âme conductrice, de façon à constituer une 
électrode à peu près imperméable aux liquides, on aurait une électrode sensiblement 
homogène, de conductibilité médiocre, et la réduction ne s’accomplirait que par sa 
surface extérieure apparente; le rendement serait insignifiant. Avec des poudres trop 
grossières ou un mélange peu intime, le rendement serait encore insignifiant pour des 
raisons évidentes. 

V. Avec du carbonate de soude comme électrolyte, pendant qu'il se dégage ot! 
d'hydrogène à la cathode, il se dégage à l’anode 12t d'oxygène, c’est-à-dire la quantité 
d'oxygène juste nécessaire et suffisante pour oxyder à nouveau tout l’indigo réduit, 
D'où la nécessité de séparer le bac à électrolyse en deux compartiments par un 
diaphragme. Ce diaphragme augmente considérablement la résistance électrique du 
bac et accroît, par suite, la quantité d'énergie nécessaire pour réduire un poids déter- 
miné dindigo. 
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MEPITé remarqué que si le bain contient des sulfites, bisulfites ou même 
des sulfures alcalins ou alcalino-terreux, employés soit seuls, soit à l’état de 
mélange, l'oxygène naissant qui se dégage à l’anode est absorbé par ces sels 
plus facilement que par l’indigo blanc, bien que ces sels ne réduisent pas 
directement l’indigo. Le rendement baisse pourtant en quantité, ce qui 
semble indiquer qu'il se forme dans la dissolution mixte un état d'équilibre. 
Mais, grâce à l'emploi de ces sels dans l’électrolyte, on peut supprimer le 
diaphragme et obtenir une production plus considérable pour la même dé- 
pense d'énergie électrique, malgré le rendement plus faible en quantité. 

VII. La méthode que je viens de décrire et que j'ai employée à la réduc- 
tion de l'indigo relève d’une idée générale exposée ci-dessus ($ IT). Cette 
méthode paraît devoir être féconde et se prêter particulièrement à la réduc- 
tion des substances insolubles difficiles à réduire. 


THERMOCHIMIE. — Données thermochimiques relatives aux composés chlorés 
dérivés de la base de Millon. Note de M. H. Gaupecuow, présentée par 


M. A. Ditte. 


Ces données se rapportent aux hydrates du chlorure de dimercuriammo- 
nium et aux composés Az Hg? CI. AzH"*Cl et Az Hg? CI.3 AzHCL. 

Weyl et Rammelsberg ont dit avoir isolé le corps anhydre AzHg?Cl; il 
ne m'a pas été possible de l’obtenir pur. J’ai constaté que ses hydrates se 
décomposent vers 140°, par un chauffage prolongé dans un courant d’air 
ou de gaz ammoniac secs, avec production de mercure libre, sans qu’il soit 
possible d’en éliminer l’eau. L'action d’un courant de gaz ammoniac sec 
sur le composé 3HgO .HgCE ne m'a pas donné de meilleurs résultats. 


Hydrates du AzHg?CIl : 1° (AzHg?Cl)*H?0. — J'ai obtenu ce corps de couleur 
jaune : 

a. Dans l’action de H CI demi-normal sur l’hydrate (AzHg?}0.4H?0; 

b. Par déshydratation de l’hydrate (Az Hg?CI)?.2 H?0, soit par l’ammoniaque liqué- 
fiée. 

c. En traitant les composés AzHg?CIAz H*CI ou AzHg?Cl.3AzH'CI par l’eau à 
l’ébullition sans prolonger l’action. 

André (1) a obtenu un curps dé même composition par l’action de la potasse sur 
une solution de HgO dans AzH*CI. 


(:).Comptes rendus, 1889, p. 108. 


1,4 11e ER 
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29 (Az Hg? C1).2H20. — Ce corps, décrit par de nombreux auteurs, a été préparé 
en précipitant une solution de HgCl? par AzH® dissous et lavant à l’eau ou en traitant 
le composé 3HgOHgCl par l’ammoniaque. Ces corps sont amorphes, 


Analyse. 
(AzHg? C1} H0. (Az Hg? C1}. 2 HO. 
Calculé, Trouvé. Calculé. à Tihaves 
Hé PRET RE 87,2 86,8 85,56 85,5 
AZ Re Le Re 3,05 SA 3,00 Se 
CISILIRRNREREE 7,74 7,8 7,99 7,6 
Je dois signaler quelques particularités de ces deux composés : “ 


Le traitement de la base par H CI dilué ne donne pas le Az Hg? CI hydraté 
au maximum. 

Les deux hydrates se décomposent vers 140° en donnant du Hg libre; il 
est impossible d’en éliminer l’eau dans un courant d’air sec à 100°-r 10°. 

Le monohydrate, au contact de l’eau vers 15°, ne se transforme que très 
lentement en dihydrate; ce dernier, porté à 100°, perd 1H?0 et donne 
le (AzHg? CI) H°0. 


Je me borne, pour l'instant, à signaler ces faits. 


Chaleur de neutralisation. — Les déterminations qui suivent se rapportent à la 
température de 10° C. et à une concentration correspondant à Hg*— 48! pour l’état 


final. 


La chaleur de neutralisation a été déterminée : 


1° Directement à partir de la base hydratée et de HCI (>): 


(AzHg?} O,4H20 sol. + 2 H Cl diss. = (Az Hg?C1}H?20 + 4H?0 liqu. : + 411, 2, 


On en déduit, pour (Az Hg?)*0 sol. + 2 H CI diss. : + 52041, 4, 
Un excès d’acide ne produit pas d'effet thermique sensible. 


2° En dissolvant (Az Hg?C1)?H?O dans un excès de KCAz dissous comme dans 
l'étude de la base (!) suivant l'équation 


(AzHg° C1) H20 + 8 KCAz + 5 HO — 4 HgCy? + 6KOH + 2 K C1 + > AzH° 


j'ai trouvé 


(AzHg?C1)? H?0 sol. + 24 KCAz = + 19501, 5; 


on en déduit pour (Az Hg°)°0 sol. + 2 H CI diss. = (Az Hg?C1)*H?0 sol. : + 52€1,9, 
et + 41Cal,0 à partir de la base à 4 H?0 et 2 H CI dissous. 


(1) Comptes rendus, t, CXLIV, 1907. 
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Cette valeur, de 411,9, concorde assez bien avec la valeur 4141, 2 déterminée direc- 
tement; la petite différence s'explique par le fait que dans l’action de HCI dissous 
sur (AzHg?)*O.4H20 solde pour obtenir (AzHg? CI) H°0 solide, on n’est pas abso- 
lument sûr de l’état final; j'adopterai la valeur 41@l, 9, 

Il est à remarquer que la chaleur de neutralisation avec formation de AzHg?CI 
conduirait à une valeur plus faible 41Cl,9 — 4, «& étant la chaleur de fixation de H20 
sur (AzHgo? Cl}. 


Des nombres précédents on déduit pour la chaleur de formation par Les éléments 
Az? gaz + Hot liqu. + Clgaz + H°gaz +0 gaz — (AzHg?C1)2H°0 sol. : + otal,0 ; 


on conçoit donc que ce corps soit relativement instable. 
La dissolution du deuxième hydrate (AzHg?Cl}.2H20 dans 24 KCAZz dissous 
dégage 122C1,8; on en déduit pour 
(Az Hg?C1)H° 0 sol. + H?0 sol. — (Az Hg? Cl)?.2 H20 sol. : + 101,3 (otal,9 H20 liq.) 
Cette chaleur est comparable à celle observée dans l’hydratation de la base (loc. cte.). 
Etant donné que cette deuxième molécule d’eau ne s’élimine pas plus que la première 


en chauffant les deux corps dans l'air sec, on peut, par analogie avec les hydrates de la 
base (Az Hg?)}°O, admettre pour 


(Az Hg? CI)? sol. + H20 sol. = (Az Hg? CI)H°0 sol. : + atal, o (+ 30al, 4 eau liq.); 
on en déduit sous réserves de l'hypothèse faite : 
(AzHg?)?0 sol. + 2 HCIdiss. — (Az Hg? CI)? sol. + H?0 sol.: + hotal, 9. 
Les résultats qui précèdent montrent que la base de Millon est beaucoup 


plus forte que le HgO et AzH° dont elle dérive. Elle est comparable aux 
bases les plus fortes : 


2 KOH sol. + 2 HCI diss. — 2 K Cl sol, + 2 H?0liq. : + 61,7; 


RE LÉ QU Re nr Te mice sepoibage 27 Cal, 4 
BaO sol. + 2 HCI diss. = Ba Cl sol. + 2 H°?0 liq. : + 53,7; 

ÉONSOOT RS FOND ee na pans Lite en se ontal;e 
A0'sol, 5 HO dis a5Àe CLsol AH AURS UNS, He + 41Gl, 2 


On s’explique comment cette base déplace K, Na, Ba de leurs chlorures 
dissous. 

J'ai constaté qu’elle déplace également l'argent de son chlorure; dans ce 
dernier cas, la prépondérance thermique est attribuable à l’hydratation 
du AzHg* CI. 


L’excès thermique est, en effet, pour 
(AzHe?CI)H?0 sur 2Ag0I de otal, 


et pour 
(AzHg®C1)*.2H?0 sur 2AgGLl de 30,4. 
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Action de HCI concentré sur la base. — On pouvait tenter cette action pour obte- 
nir le AzHg? CI anhydre ; inais la base se dissout alors instantanément avec un grand 
dégagement de chaleur et, par refroidissement, la solution abandonne des cristaux 
blancs, mélanges de composés de HgCP et de Az H*ClI; la base est décomposée. 

On constate, en effet, que 


(AzHg?}O.4H20 sol. + 10 H CI gaz. — 4 Hg CP diss. + 2 AzH* CI diss. +5 Hg liqu. 
dégage + 264@%1,4; à partir de HCI dilué la réaction dégage encore 86041, 4, Si cette 
réaction n’a pas lieu à froid, c’est par suite de frottements qu’une simple élévation de 
température suffit à détruire. 


AzHg?CIl.AzH"CI amorphe. — On a trouvé pour (AzHg* CI. AzH*CI)* 
dissous ee 24 K CAz: + 109%!,0; on en déduit pour 


{Az Hg? C1 )2H20 sol, + 2 Az H!CI sol. —(AzHg?C1).2 Az HO sol. : + 13041,6, 


soit 151,6 à partir de Az Hg? CI sol. suivant l’hypothèse faite. 

On s'explique que AzH"CI déplace l’eau du AzHg? CI. Cette quantité 
de chaleur 131,6 est notablement supérieure à celle qu'on observe habi- 
tuellement dans la formation des sels doubles solides à partir des com- 
posants solides : ainsi 

Cu CP sol. + 2 Az H#Cl sol. — Cu CP .5 Az H#CI sol. : — otal, 7, 


Cette valeur 13%1,6 n’est comparable qu'aux sels d'acides complexes tels 
que PtCI' + 2 Na CI. PtBr' + 2K Br ou HgCy° + 2K Cy. 

Ceci montre que la capacité de saturation du composé AzHg* CI est 
loin d’être épuisée, du moins vis-à-vis de certains groupements tels que 
AzH"CI, et l’on peut se demander si cette énergie correspond à l’addition 
pure et simple dé deux sels, où à une union plus intime des constituants au 
sein du radical AzHg*. 

AzHg?CI.3AzH'CI amorphe. — Le corps dissous dans 24K CAz dé- 
gage + 97%1,6; on en déduit pour: 
(AzHzg°CI)? H?0 sol. +6Az H* Clsol. —(AzHg?C1)?.6 Az H*Clsol.+ H?0 sol. : + 16€21,4 
ou 18%, 4 à partir de (AzHg? C1)? anhydre (hypothèse) et pour 

Az Hg? CIAZH!CI sol. + 2 AzHi CI sol. = Az Hg? C1. 3 Az H*CI sol, : + ral, 4. 


Cette valeur 1%!,4 est comparable à celle qu’on observe dans la forma- 
uon des sels doubles solides; la diminution de la quantité de chaleur dé- 
gagée dans la fixation des deux derniers AzH"*CI est conforme à la loi géné- 
rale. Il est à remarquer que cette diminution est plus accentuée qne celle 
qu'on observe habituellement, ce qui indique que la première moléeule de 
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AzH"CI est fixée beaucoup plus intimement au groupement AzHg? CI que 
les deux suivantes. Quoi qu’il en soit, les deux composés AzHg? CI. AzH:CI 
et AzHg* CI.3 AzH"CI se comportent, quant à leur mode de décomposition 
par l’eau, à la façon de véritables sels doubles. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Nouveau mode d'hydratation du pinéne. Note de 
MM. Pu. Bargier et V. Gricxarp, présentée par M. A. Haller. 


Les méthodes actuellement connues, à l’aide desquelles on réalise l'hydra- 
tation du pinène, présentent l’inconvénient de modifier profondément le 
carbure qui a échappé à l’hydratation et de le transformer en terpadiène 
tétratomique; dans certains cas, cette altération va jusqu’à la production 
de polymères à point d’ébullition élevé. 

Avec la nouvelle méthode que nous décrirons dans ce Mémoire, la réac- 
tion hydratante s'effectue à basse température et dans des conditions parti- 
culièrement ménagées, de sorte que le carbure qui n'a pas réagi se retrouve 
inaltéré. Le mode opératoire est très simple : 


On dissout 1 de pinène gauche français récemment purifié dans 1Ks d'acide acétique 
cristallisable et à ce mélange on ajoute 100$ d’une solution aqueuse d’acide benzène- 
monosulfonique à 50 pour 100. L’addition de l'acide sulfonique détermine dans le 
mélange la formation de deux couches de volumes à peu près égaux; on agite, la 
couche inférieure diminue en même temps que la température s'élève; après 45 mi- 
nutes d'agitation, le mélange est homogène et le thermomètre indique une température 
de 65° environ. $ 

On laisse reposer pendant 12 heures, on traite par l’eau pour séparer l'acide acétique. 
* La partie insoluble dans l’eau est lavée, desséchée, et soumise à une réctification 
sous pression réduite. 

On recueille, jusqu'à 85° sous 15%%, 4008 environ d’un liquide qui, redistillé à la 
colonne de Hempel, sous la pression atmosphérique, se scinde en deux parties : 

1° Une partie bouillant à 156°-1589 qui est du pirène (3508 environ); 

2° Une partie passant de 175° à 138°, constituée par un terpadiène dont nous n’avons 
pas fait l’étude. La fraction très importante qui reste au-dessus de 85° sous 15", 
saponifiée par la potasse alcoolique, en vase clos, à r10°-115°, donne environ 450$ d’un 
liquide huileux que deux rectifications dans le vide séparent en trois parties : 

1° De 85° à 100°, sous 13%, 808 d’un corps liquide de nature alcoolique qui est un 
mélange de bornéol et d’alcool fenchylique; 

2° De 100° à 10°, sous 13m, 3408 de terpinéol pur, car il donne par refroidisse- 
ment de gros cristaux fusibles à 35° (1); 


(:) Il a d’ailleurs été identifié avec celui que fournit l'oxydation du dérivé magné- 
sien du monochlorhydrate de limonène, 
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3° Enfin il reste, au-dessus de 110°, 408 d’une matière visqueuse qui se décompose 
à la distillation en donnant de l’eau et un carbure polymérique bouillant à haute tem- 


pérature, que nous n'avons pas examiné. 


Comme on le voit, le produit principal de cette hydratation est le terpi- 
néol, fusible à 35°, dont la constitution est connue; 1l se forme avec un 
rendement de 52,3 pour 100 du pinène qui est entré en réaction. Inutile de 
faire remarquer que ce sont les éthers acétiques qui prennent naissance et 
non pas les alcools eux-mêmes. 

Si l’on admet pour le pinène la formule de constitution bicyclique ci- 


dessous : 


CHS 
| 
N 
/ NS 
CH Ÿ CH 
< 
De CH 
CH! JC: 
Nes | eu 
Né 
CH 


la réaction d’hydratation se représente avec la plus grande simplicité; la 
chaîne interne s'ouvre par suite de la fixation des éléments de l’eau et l’on a : 


| 
CH3— C(OH) — CH® 


qui est, en effet, la formule du terpinéol fusible à 35°. 


La solution d'acide benzène-monosulfonique à 50 pour 100, agitée avec le pinène 
pur, sans faire intervenir l’acide acétique, réagit également sur ce carbure avec déga- 


1 PPT 


| 
| 


SÉANCE DU 30 DÉCEMBRE 1907. 1427 


gement de chaleur. Une certaine quantité du pinène se dissout dans l’acide, la masse 
se colore et devient visqueuse, Si après 1 heure de contact avec agitation on étend de 
son volume d’eau, il se sépare une huile épaisse que l’on décante, Cette huile est 
formée d’une petite quantité de terpinéol et d'une forte proportion de polymères 
bouillant à haute température avec décomposition. La partie aqueuse filtrée sur un 
filtre mouillé, pour séparer quelques gouttes d'huile, puis abandonnée à elle-même 
dans un endroit frais, laisse déposer du jour au lendemain une belle cristallisation 
d'hydrate de terpine que nous avons caractérisé par son point de fusion et sa trans- 
formation en terpinéol. Les relations de la terpine avec le terpinéol sont trop connues 
pour qu’il soit nécessaire d’insister sur son mode de formation, dans les conditions que 
nous venons de définir. 


En appliquant cette méthode à une assez forte quantité de pinène purifié, 
nous avons pu séparer de ce carbure une partie plus volatile qui n’avait pu 
être isolée avant l’expérience d’hydratation. La réaction hydratante, qui 
paraît s'exercer de préférence sur le pinène, augmente dans le mélange la 
proportion relative du corps plus volatil et permet sa séparation par voie 
de distillation fractionnée. 

Nous poursuivons l’étude de ce nouveau carbure ainsi que celle des pro- 
duits d’hydratation obtenus par l'application de cette méthode à un certain 
nombre de composés non saturés, 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la cétone dérivée du $-hexahydrocarvacrol. 
Note de M. Léox Brune, présentée par M. A. Haller. 


J'ai décrit antérieurement (‘) la préparation et les propriétés d’un hexa- 
hydrocarvacrol ou B-carvacromenthol C'°H'° — OH, qui se forme, à côté 
d’une très petite quantité d’un stéréo-isomère, l’x-carvacromenthol, lors- 
qu'on applique au carvacrol la méthode d’hydrogénation catalytique au 
nickel de MM. Sabatier et Senderens. L'étude de quelques dérivés du 
B-carvacromenthol fait l’objet de la présente Communication. 

En oxydant par l'acide chromique le B-carvacromenthol, en solution 
dans l’acide acétique, on le transforme en cétone correspondante, la carva- 
cromenthone C'°H!#O. On isole cette dernière en additionnant la liqueur 
acétique d’un grand excès de solution saturée de sulfate de sodium; la 
cétone se sépare; on l’extrait en agitant le mélange, à plusieurs reprises, 


(*) Comptes rendus, t. CXLI, p. 1245. 
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avec de l’éther. Les liqueurs éthérées, après avoir été réunies, sont lavées 
avec une solution concentrée de carbonate de potassium. La carvacromen- 
thone est séparée par disüllation fractionnée, en recueillant ce qui passe 
entre 2207 e0r222: 


La carvacromenthone est un liquide très mobile, incolore, à odeur de cumin, de 
densité 0,908 à o°, ne cristallisant pas à — 10°; il bout à 221°-221°,5 sous la pression 
normale. Agité avec une solution concentrée de bisulfite de sodium, il donne une com- 
binaison cristalline C'°H1$(OH)SO#Na, qui, lorsqu'on cherche à la purifier par cris- 
tallisation dans l'eau, se dissocie en reproduisant la carvacromenthone. Hydrogénée par 
le sodium et l'alcool absolu, la carvacromenthone régénère le B-carvacromenthol. < 

: L’oxime de la carvacromenthone a été préparée par l’action du chlorhydrate d’hy- 
droxylamine et de l’acétate de sodium sur la cétone hydroaromatique. Cette oxime, 
CH — N.OH, cristallise de l'alcool méthylique en fines aiguilles, incolores, se 
feutrant facilement. Elle fond à 104°,8. 

Lorsqu'on hydrogène la carvacromenthonoxime par le sodium et l’alcool absolu, on 
obtient la menthylamine correspondante CH1°— NH°. Purifiéé par la distillation 
dans une atmosphère d'hydrogène, la carvacromenthylamine se présente comme un 
liquide incolore, à odeur forte et désagréable, bouillant à 210°,5-211° sous la pression 
normale. Elle est très soluble, dans lalcool et dans l’éther. Exposée à l'air, elle se 
carbonate rapidement. Avec l'acide chlorhydrique, elle forme un chlorhydrate 
C10H!°— NH°,HCI, incolore, inodore, en aiguilles fusibles à 219°-220°. Ce sel est très 
soluble dans l’eau, dans l'alcool et dans le mélange à parties égales d'alcool et d’éther. 

La carvacromenthone, traitée par le chlorhydrate de semicarbazide en présence 
d’acétate de sodium, forme un composé NH?— CO — NH — N —C'°N'5, fusible entre 
161° et 164°, C’est un mélange de deux semicarbazones isomères; par des cristallisa- 
tions successives dans l'alcool méthylique, on sépare une première semicarbazone 
fusible à 193°; le résidu, cristallisé à plusieurs reprises dans l’éther de pétrole bouil- 
lant, donne une deuxième semicarbazone fusible à 135°-136°. Le premier corps domine 
en quantité dans le mélange. 

Le 6-carvacromenthol, la carvacromenthone et les corps qui viennent d'être décrits 
n’exercent aucune action sur la lumière polarisée, 

Les composés que j'ai étudiés sont des dérivés du méthyl-1-isopropyl-4-cyclohexa- 
nol-2. 


M. Baeyer (‘) et M. Wallach (?) ont décrit il y a quelques années des 
alcools et des cétones auxquels ils attribuent une constitution identique; ce 
sont les tétrahydrocarvéols et les tétrahydrocarvones, qui ont été produits 
à partir des carvones. J’ai comparé les résultats obtenus dans les deux cas. 
De cet examen il résulte que la carvacromenthone décrite ci-dessus est iden- 


(*) Deut. chem. Ges., 1. XXVI, p. 822. 
(?) Ann. Chem., t. CCLXX VII, p. 130-133. 
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tique avec la tétrahydrocarvone inactive de MM. Baeyer et Wallach. Par 

conséquent le G-carvacromenthol formé par hydrogénation de la carvacro- 

menthone est identique au tétrahydrocarvéol formé en hydrogénant la tétra- 

hydrocarvone. L'identité apparait nettement, si l’on compare, dans le 

Tableau qui suit, les propriétés décrites pour les deux séries dé corps : 
Dérivés 


ET 
de la carvacromenthone. de la tétrahydrocarvone. 


DES TMÉS LE CO SRE Fus. 104°,8 Fus. 105° 

ME EN TT A OP ANPOOE Ébul, 210°,5-2110 Ébul. 2100-2120 

Chlorhydrate de menthylamine... Fus. 219°-220° PU 

Première semicarbazone......... Fus. 135°-136° Fus. 135°-140° 

Deuxième semicarbazone......... Fus-1730 Fus. 174° 
MINÉRALOGIE. — Sur deux modes d'individualhsation de l'albite dans le 


massif de microgranite de Genis (Corrèze). Note de M. Jacques pe Lar»- 
PARENT, présentée par M. Wallerant. 


L’aspect actuel des roches provenant du massif désigné comme porphy- 
roïde sur la Carte géologique de France, situé au nord-est et à l’est d'Exci- 
deuil (Dordogne), à l’est et au sud-est de Genis (Corrèze), est dû à des 
actions mécaniques qui se sont fait sentir sur un grand dyke de microgra- 
nite injecté dans des schistes sériciteux. 

Toutes ces roches possédaient d’ailleurs, primitivement, une texture por- 
phyrique, la structure de la pâte étant, suivant les points, grenue, sphéro- 
litique ou micropegmatitique sans relations avec les conditions de gise- 
ment. 

A l'œil nu, on peut identifier des phénocristaux de quartz et d’orthose; 
l'examen microscopique décèle, en outre, du microcline, de l’anorthose et 
de l’albite. Ce dernier minéral est réparti dans le massif d’une façon parti- 
culière. 

Au centre du massif, on ne le trouve jamais en cristaux isolés : il est tou- 
jours associé au feldspath potassique, non point de la façon caractéristique 
des microperthites, mais l’imprégnant et parfois l’absorbant tout entier. 

L'orthose ou le microcline conserve ses formes; sa substance seulement 
n’est plus la même : il est pseudomorphosé. 

L’albite (albite de substitution) résultant de cette albiusalion est mâclée : 
ses mâcles sont courtes et nombreuses, interrompues brusquement par la 
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terminaison en biseau d’un individu dans l’autre. Les plans de mâcles g' 
sont communs à l’orthose transformée et à l'albite. 

Au contraire, sur les bords du massif, à proximité du contact du micro- 
granite et des schistes sériciteux, il y a des phénocristaux d’albite libre. Les 
cristaux sont bien formés, mâclés sans interruption suivant toute leur lon- 
gueur. Les feldspaths potassiques sont peu ou pas transformés. 

Les échantillons de ces roches, choisis dans celles dont la perte au feu ne 
dépasse pas 1 pour 100, ont une composition chimique à peu près iden- 
tique. La proportion de SiO? varie de 75,4 à 77 pour 100. 

J'ai fait avec autant de précision que les résultats attendus le nécessitent 
un certain nombre de dosages des alcalis : 


Type central (& albilisation forte, mais incomplète)... K10—5,8 Na?O = 2,5 
Type central (à albitisation complète)................. KO SONO ERA TT 
Type deborduré (@ albute HbTe) PEER RER ROUES ANS ORSS 


De l'examen de ces chiffres on peut conclure que le mode d’individuali- 
sation de l’albite ne dépend pas de la teneur en soude. On peut admettre, 
étant donnée l’identité des pourcentages en soude de certains échantillons 
du centre et de ceux de la bordure, que toute la soude qui, au centre, est 
entrée dans la constitution de l’albite de substitution, est celle qui fût entrée 
dans la constitution de l’albite libre si les conditions avaient été favorables 
à sa formation. 

Nous nous trouvons en présence d'un phénomène qui paraît être une 
vérification des idées de Bakhuis Roozeboom sur la cristallisation des 
magmas : 

L'évolution du magma, le feldspath potassique une fois individualisé, est 
telle que ce dernier ne s’y trouve plus à un état d'équilibre stable. Il y a 
aux dépens de l'édifice existant formation d’un.composé stable (albue de 
substitution) là où le refroidissement est assez lent pour que la transfor- 
mation puisse s’eflectuer. Sur les bords, le magma est porté brusquement 
à une température où l’albitisation devient pociies la soude inutilisée 
sert à la production d’albute libre. 

Bien que le magma soit peu alcalin, sa pauvreté en chaux et sa compo- 
sition minéralogique le rapprochent des roches que les pétrographes alle- 
mands ont appelées kératophyres quartzi,ères. 
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BOTANIQUE. — Sur une méthode générale de recherches microchimiques et son 
application à l'étude de la répartition des saporunes chez les végétaux. 
Note de M. R. Couses, présentée par M. Gaston Bonnier. 


Depuis les travaux d’Errera et de ses élèves, l’étude de la localisation des 
principes élaborés par les végétaux a fait l’objet de recherches nombreuses; 
les méthodes utilisées par les différents auteurs ont permis de déterminer 
la répartition d’un grand nombre de substances dans les plantes qui les ren- 
ferment, cependant elles sont restées inutilisables dans bien des cas et parti- 
culièrement dans l’étude microchimique de divers groupes de glucosides; 
celui des saponines compte parmi ces derniers. 

Quelques auteurs ont tenté d'établir la localisation de plusieurs de ces 
composés et ont proposé, dans ce but, différentes méthodes ; les résultats 
obtenus furent très peu précis et, dans son Étude sur les plantes à saponine, 
M: Ducher (‘), en 1906, concluait en disant que « les réactifs spéciaux de 
localisation de la saponine sont encore à trouver. Les réaclifs préconisés 
jusqu'ici donnent des résultats trop incertains pour être concluants. Dans la 
généralité des cas, on n'obtient que des réactions de coloration variant d’ail- 
leurs avec chaque type et non une localisation ». 

A la même époque, j'indiquai un procédé permettant de localiser dans 
une même plante, d’une part, les saponines neutres et, d'autre part, les 
saponines acides. Cette méthode présentait cependant encore l’un des incon- 
vénients communs à tous les procédés utilisés antérieurement : elle permet- 
tait de caractériser la présence d’une saponine dans une région déterminée, 
mais non de localiser ce glucoside dans les cellules qui le renferment; les 
colorations obtenues diffusaient rapidement autour des éléments réagissant 
et ne permettaient pas une localisation vraie. 

La méthode que je résume dans cette Note m’a permis de localiser très 
nettement les saponines dans différents végétaux. Le principe en est le sui- 
vant : déterminer, dans les cellules, la précipitation du composé à étudier, 
au moyen d’un réactif qui lui soit propre, ou à l’état de combinaison jouis- 
sant de propriétés physiques permettant de l’isoler des autres composés pou- 
vant avoir donné un précipité en même temps qu'elle; après des lavages 


() Mwe Ducer, Étude botanique des plantes à saponine (Mémoire manuscrit 
déposé à l'Ecole supérieure de Pharmacie de Paris, 1906). 
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répétés, destinés à éliminer rigoureusement tout l’excès de réactif, localiser 
ce dernier, dans les cellules où il s’est combiné au corps qu’on étudie, en 
utilisant une réaction déterminant sa précipitation à l’état de combinaison 
colorée. 

La technique suivie pour les saponines est basée sur la méthode de pré- 
paration de ces corps qui fut indiquée par Rochleder et qui fournit des glu- 
cosides très purs. 


Les coupes végétales sont placées et maintenues pendant 24 heures dans l’eau de 
baryte saturée; dans ces conditions la saponine est précipitée, dans les cellules, à 
l’état de combinaison barytique gélatineuse et à peu près incolore. Les coupes sont 
ensuite lavées plusieurs fois à l’eau de baryte d’abord, puis à l’eau de chaux dans 
laquelle la combinaison est insoluble et qui élimine l’excès de baryte; les préparations 
sont ensuite traitées par une solution de bichromate de potassium à 10 pour 100; la 
combinaison barytique de saponine est ainsi décomposée et le baryum est précipité 
dans les cellules à l’état de chromate insoluble, Les coupes peuvent être montées dans 
le baume de Canada et présentent un précipité jaune dans toutes les cellules qui 
renfermaient de la saponine. 

Les cellules à tannin diffèrent des cellules à saponine par un précipité rouge 
brunâtre qu’on ne peut confondre avec celui des éléments à saponine qui est d’un 
jaune citron. Une expérience de contrôle peut d’ailleurs être effectuée, car la combi 
naison barytique de saponine est soluble dans l’eau; les coupes traitées par l’eau dé 
baryte, puis lavées à l’eau à 4o° environ, sont ainsi débarrassées du composé barytique 
qui nous intéresse, et les cellules qui le contenaient ne donnent plus de réaction au 
contact de la solution de bichromate de potassium. 


Cette méthode m'a permis de localiser la saponine et d’en suivre l’évo- 
lution dans plusieurs végétaux : Gypsophila paniculata, Saponaria offici- 
nalis, Arum maculatum, Æsculus Hippocastanum, Anagallis arvensis et 
Digitalis purpurea. 

Or, on peut remarquer que les nombreux travaux de localisation accu- 
mulés depuis 20 ans n’ont donné que des renseignements très incom- 
plets sur le rôle physiologique des principes élaborés par les plantes; les 
résultats obtenus furent peu concluants à ce sujet et les principales causes 
doivent en être cherchées dans la rareté des documents concernant les 
variations quantitatives des divers composés aux différents stades du 
développement des végétaux et à la manière dont ont été conduites la 
plupart des recherches microchimiques. 

Le plus grand nombre de ces travaux n’ont eu pour objet que l’étude de 
la répartition des substances dans les tissus à une époque quelconque de 
l’année; les localisations effectuées au cours du développement de la graine 
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et pendant les différentes époques de l’année pour les plantes adultes ont été 
rarement entreprises et sont incomplètes. Les procédés microchimiques 
donnent certainement des renseignements précieux sur la nature des tissus 
dans lesquels une substance déterminée est contenue, mais ils ne per- 
mettent de saisir que de grandes différences dans les variations subies par 
celte dernière, et, seules, des analyses quantitatives effectuées parallèlement 
aux recherches de localisation peuvent renseigner utilement sur l’évolution 
des composés élaborés par les végétaux et permettre de tirer des conclu- 
sions sérieuses sur leur rôle physiologique dans les plantes qui les ren- 
ferment. 

La marche suivie dans mes recherches a été la suivante : 

1° Étude de la localisation de la saponine pendant le développement de 
la plante, depuis la germination de la graine jusqu’à l’état adulte ; 

2° Étude de la localisation dans la plante adulte à des époques très rap- 
prochées au cours d’une année entière ; 


3° Chaque étude microchimique a été accompagnée d’un dosage de la. 
I Ï 8 


saponine dans l’organe étudié. 

La méthode de recherches qui vient d’être exposée pour les saponines 
pourra être appliquée à un grand nombre de composés; je me propose de 
utiliser à létude microchimique de plusieurs corps pour lesquels les 
méthodes habituellement employées n'ont donné que de médiocres 
résultats. 


AGRONOMIE. — Sur le The des Colonies françaises. Note de M. J. Dysowski, 
présentée par M. Müntz. 


Au moment où la consommation du thé augmente rapidement en France 
et où, d’autre part, la possibilité de produire cette denrée dans les Colonies 
françaises est démontrée, il n’est pas sans intérêt de voir quelle est la qua- 
lité du produit obtenu dans nos possessions d'outre-mer. 

Déjà notre colonie d’Indo-Chine est résolument entrée dans la voie de la 
production. Ses cultures fournissent non seulement à la consommation 
locale, mais exportent des quantités de plus en plus grandes, qui ont passé 
de 168000! en 1903 à 327000! en 1904. Depuis cette époque les planta- 
tions ont continué à s’étendre.et la quantité de thé produite progresse rapi- 
dement. 


VOOR 


1434 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


La consommation française, pour les années correspondantes, a été de 
1020 500 en 1903, de 1 109600" en 1904. ’ 

Cependant la production de l’Indo-Chine n'apparaît pas dans le com- 
merce de détail. Il ne se vend presque pas de produit sous le nom de the 
d’Indo-Chine. Cela provient de ce que le commerce, trouvant dans cette 
denrée des qualités exceptionnelles, s’en sert comme produit de mélange 
pour améliorer des marques couramment admises dans la consommation. 

Il importe, dans l'intérêt des Colonies productrices, de montrer quelles 
sont les qualités du produit obtenu sur leur territoire, afin d’en favoriser la 
consommation directe. 


Les qualités du thé résident dans l’arome du breuvage obtenu, dans ses propriétés 
excitantes et dans la minime proportion de principes astringents. 

L'arome du thé est en grande partie fourni artificiellement par l’adjonction, au 
moment de la préparation, de fleurs aromatiques. Pendant longtemps, les secrets de 
cette aromatisation furent ignorés, car on a soin de retirer les fleurs mises en contact 
avec les feuilles de thé, dès que celui-ci est suffisamment parfumé. On sait aujour- 
d’hui qu’on emploie surtout les fleurs d'aurantiacées, d’oléa fragrans, parfois de ma- 
gnolia ou d’anonacées. Leur parfum, combiné au parfum naturel du thé, donne l’arome 
désiré, 

La propriété excitante du thé réside dans la caféine. Celle-ci doit donc exister en 
quantité suffisante pour donner au breuvage les qualités qu’on recherche. 

Si certains thés sont parfois mal supportés par les estomacs délicats, la cause semble 
en résider dans la forte proportion de tanin. 

Un thé de bonne qualité doit être agréablement parfumé, suffisamment riche en 
caféine et pauvre en tanin. 


Si, prenant ces données pour base, nous étudions comparativement les 
thés d’Indo-Chine et ceux de Ceylan, nous trouvons, d’après les analyses 
faites au Jardin colonial par M. Ammann, les chiffres suivants pour 100 : 


Thés d’Indo-Chine : Thés de Ceylan : 
—— _ ET nd TNT EE 
Pékoé Pékoé Pékoé Pékoé Pékoé 
tonkinois. extra. supérieur. Pékoé. ni2e Souchong. 
Caféime tn 2,82 2,34 2,40 2,24 2,04 2,30 
Taninsres cute 0,209 0,295 0,255 0,558 0,488 0,488 
Matières sèches. 89,28 88,60 88,55 90,28 89,90 89,73 


On voit que, généralement, les thés indo-chinoiïs ont une teneur en 
caféine légèrement supérieure à celle des thés de Ceylan. Mais le fait qui 
milite le plus en faveur des premiers est leur faible teneur en tanin qui est, 
dans toutes les variétés analysées, moitié moindre que dans les thés de 


Ceylan. 
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À Madagascar, des essais de culture de thé ont été entrepris dans les sta- 
tions du Service de l'Agriculture et ont donné des résultats qui font entre- 
voir la possibilité d'utiliser par cette culture les terrains des territoires 
élevés. 

Les analyses des échantillons produits à la station de l’Ivoloïna, près de 


Tamatave, ont donné pour 100 : 
Thé de graines : 


Thé © — — 
de l’Ivoloïna. de l'Ile Maurice. des Indes anglaises. 
Cafémesmress: 2,18 2,76 3,12 
Dane rie 0,279 0,326 0,312 
Matières sèches... 87,45 88,40 88,33 


Ces indications montrent que la France, qui favorise l'importation des 
produits de ses Colonies, en leur accordant la détaxe de la moitié des droits 
de douane, a, dans ses possessions d'outre-mer, des territoires qui pourront, 
dans un avenir prochain, assurer sa consommation en thé. Elles montrent 
aussi qu’au point de vue organoleptique et hygiénique cette denrée, produite 
tant dans l’Indo-Chine qu’à Madagascar, ne le cède en rien aux autres sortes 


commerciales. 


ZOOLOGIE. — L'adaptation au milieu marin d'Orchitophrya stellarum Ce- 
pêde, Infusoire astome parasite des testicules des Étoiles de mer. Note de 
M. Casimir Cérëpe, présentée par M. Alfred Giard. 


Deux méthodes sont utilisées dans l'étude #7 vivo des Protozoaires endo- 
parasites : leur conservation dans le liquide de l’hôte, et l'immersion dans 
un mélange de ce liquide et d’une solution de sel marin dite physiologique. 
J'ai employé simultanément ces deux méthodes dans l'étude de la cytologie 
d’Orchitophrya stellarum Cépède que j'ai fait connaître récemment (*). Dans 
le premier cas, je plaçais les organismes à observer entre lame et lamelle, 
avec le contenu semi-fluide du testicule de l'Etoile de mer parasitée. Ainsi 
traité, Orchitophrya stellarum conserve pendant un temps assez long (jus- 
qu’à 30 minutes) une morphologie et une cytologie normales. 


(?) Casimim Cérèpse, La castration parasitaire des Étoiles de mer mâles par un 
nouvel Infusoire astome (Orchitophrya stellarum n.g., n. sp.) (Comptes rendus, 
16 décembre 1907). 
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Dans le deuxième cas, les Infusoires sont placés dans un mélange formé 
d'une petite quantité du contenu testiculaire additionné d’une assez grande 
proportion de liquide physiologique. | 

L’Infusoire subit alors des modifications pathologiques analogues, 
quoique lentes, à celles qu’éprouvent les Protozoaires endoparasites et les 
autres Infusoires astomes (en particulier, Anoplophrya, Protophrya, etc.) 
lorsqu'ils sont plongés dans l’eau douce ou dans tout liquide analogue de 
tonicité inférieure à celle de leur milieu parasitaire habituel. 


L’extrême rareté du parasite qui nous occupe, l’abondance des Étoiles de mer dans 
une même localité et l’action tout à fait inattendue du liquide physiologique normal 
sur la constitution d’Orchitophrya stellarum m'ont conduit à étudier Paction du mi- 
lieu marin sur cet intéressant Infusoire astome. 

A cet effet, j'ai entrepris une série d’expériences dans le détail desquelles je ne puis 
entrer ici, et qui m'ont donné tout un ensemble de faits aussi intéressants qu’inopinés. 
Je les résumerai comme suit : 

Pendant sa vie à l’intérieur du testicule de l'Étoile de mer, le parasite accumule 
dans son endoplasme une grande quantité de substances de réserve. Les unes sont 
amylacées (glycogène). Les autres sont de nature grasse (réaction osmique). Son appa- 
reil locomoteur, de nature ciliaire, montre les stries d'insertion disposées selon des 
rangées longitudinales ou à peine incurvées selon une hélice à très long pas. L’extré- 
mité antérieure du corps, quoique plus étroite que la postérieure, n’en est pas moins 
très obtuse et son endoplasme, bourré de substances de réserve. Le rapport de la lon- 
gueur à la largeur des corps, variable selon les Infusoires, reste toujours très petit. 
La moyenne de quelques-uns de ces rapports chez des individus pris au hasard de 
l'observation nous donne comme indice moyen d’allongement : 4 (1). 

La progression de l'animal s'effectue par une simple translation. 

Dans l’eau de mer, le parasite ne subit pas de déformations pathologiques. Z{ 
s'adapte au milieu marin, comme le montrent ses mouvements très rapides, son 
cytoplasme tout à fait normal, lintégrité de son appareil ciliaire et la différenciation 
de l’extrémité antérieure du corps en un organe tactile. L'adaptation de l’Infusoire 
peut être considérée comme instantanée. À peine dans l’eau de mer, le parasite im- 
prime à son corps une Lorsion autour de son axe longitudinal. Ce phénomène, suivi 
d’un allongement très net (indice : 2) entraine un changement de l'orientation des 
stries d'insertion ciliaire, qui se disposent selon des hélices subparallèles. 

Les cils continuant à battre activement d'avant en arrière, suivant leurs lignes d’in- 
sertion cilaire, la direction de la force cinétique, antéro-postérieure dans le testicule, 
s'exerce selon une hélice dans le milieu marin. A la simple translation s’est substitué 
un mouvement de progression par mouvement gyratoire autour de l’axe longitudinal 
du corps. Ce nouveau mode de locomotion donne à l’Infusoire une vitesse beaucoup 
plus grande. 


si 


(*) L'indice d’allongement est le rapport de la longueur de l’Infusoire à sa largeur: 
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L’endoplasme devient plus clair par disparition progressive et partielle des éléments 
graisseux et amylacés emmagasinés par le parasite au cours de sa vie intratesticulaire, 


On peut donc dire que : 

1° L'adaptation d’'Orchitophrya stellarum au milieu marin, que j'ai suivie 
pendant 16 jours, au cours de mes essais d'infection expérimentale directe, 
parait constituer un phénomène normal de la biologie si particulière de cet 
intéressant Infusoire astome ; 

2° Les transformations résultant de cette adaptation sont surtout d’ordre 
cinétique ; elles tendent au déplacement rapide de l'animal au sein du 
milieu marin; 

3° La rareté du parasite, son habitat si spécial, son adaptation, unique 
jusqu'ici, au milieu dans lequel vit son hôte, ont une une grande importance 
pour la compréhension du groupe des Infusoires astomes. Ces caractères 
permettent, malgré les résultats négatifs de mes infections expérimentales, 
de supposer que la contamination des Étoiles de mer s'effectue par un pro- 
cessus d'infection directe. 


MÉDECINE. — Le chlurure d’'éthyle dans le sang au cours de l'anesthésie. Note 
de MM. Lucrex Cauus et Maurice Nicroux, présentée par M. Bouchard. 


On sait, depuis les premières observations d’anesthésie générale par le 
chlorure d’éthyle, que linhalation de cette substance détermine un 
sommeil rapide et que le réveil consécutif est également fort prompt. La 
grandé volatibilité de C?H°CI, qui bout à 12°,5, c mparée à celle du 
chloroforme (60°,8) et de l’éther (35°,6), permet de comprendre la diffé- 
rence de rapidité des réactions physiologiques, mais pour analyser complè- 
tement les phénomènes, pour juger avec certitude de la valeur et du danger 
de C*H° CI comme anesthésique, il faut connaître son mode de pénétration 
dans le sang, déterminer sa répartition et les conditions de son élimination. 
C’est sur ces points qu'ont porté nos recherches. 


Technique. — La méthode qui nous a permis de suivre et de doser le chlorure 
d’éthyle dans le sang est basée sur la connaissance des réactions qui accompagnent sa 
combustion complète à l’état de gaz. 

Nous nous sommes donc arrangés de façon à n’opérer que sur C?HCI gazeux; dans 
ce but, les extractions et les manipulations ont été faites à une température supé- 
rieure à 122,5 et les combustions ont été exécutées en présence d’un excès d'oxygène 
avec l’inflammateur de N. Gréhant, qui fonctionne successivement en eudiomètre et 


grisoumètre. 


. 


VERS 
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La formule de combustion complète 


C2H5 CI + O$— 2 H20 + HCI + 2C 0? 


montre que tous les produits de la transformation sont solubles dans l’eau et dans la 
potasse et qu’ainsi Le quart de la réduction représente le volume de chlorure d’éthyle 
existant dans le mélange. Il est inutile d'insister, pour faire comprendre que la sensi- 
bilité de la méthode se trouve être ainsi très grande. 

Pour ce qui concerne l’extraction du C?HCI, la technique est la même que celle 
employée pour l’extraction des gaz du sang, toutefois, on évitera la présence de l’eau 
qui dissoudrait une partie du gaz. Des expériences de contrôle montrent que le 
résultat du dosage est susceptible d’une erreur relative qui ne dépasse pas 2 à 3 
pour 100. 


Pénétration du chlorure d’éthyle dans le sang. Dose anesthésique. — Nous 
avons poursuivi cette étude sur le chien que nous avons soumis à l’absorp- 
tion, soit de mélanges gazeux titrés, soit de vapeurs pures de chlorure 
d’éthyle. Le titre du mélange, la quantité de vapeur offerte à la respiration 
de l’animal, de même que le rythme et l'amplitude des mouvements respi- 
ratoires ont une grande influence sur l’absorption du chlorure d’éthyle. 
D'une façon générale l’anesthésie s’est produite assez rapidement dans nos 
expériences et en même temps nous avons constaté une assez brusque 
apparition de C?H° Cl dans le sang. De nombreux dosages exécutés pendant 
la phase d’anesthésie croissante nous permettent d'indiquer que le sang ren- 
ferme environ 255 de C? HS CI pour 100°" de sang au moment où disparaît 
la sensibilité. Les analyses exécutées sur le sang prélevé pendant la phase 
d’anesthésie décroissante nous ont donné à peu près la même valeur. Cette 
dose limite est parfois très éloignée de la quantité de C?H° CI que l’on ren- 
contre dans le sang pendant la phase d’anesthésie confirmée; nous avons, 
en effet, suivant les conditions des expériences, obtenu des chiffres très 
variables et dont le maximum est proche de 200"8 pour 100°" de sang. 

Dose mortelle. — La dose mortelle est elle aussi très variable. Tantôt les 
animaux meurent avec 458 pour 100% dans le sang et tantôt avec une dose 
quatre fois plus forte. Ces différences tiennent aux conditions expérimen- 
tales qui modifient considérablement le mécanisme de la mort et il arrive 
parfois que C?HSCI ne se trouve en cause qu'indirectement. Pour que 
l’on puisse attacher une signification au taux de C?H°CI, trouvé dans le 
sang au moment de la mort, il faut fixer toutes les conditions de l’expé- 
rience et nettement préciser le mécanisme de la mort. De semblables con- 
sidérations ont déjà été faites à propos du chloroforme, mais il importe de 
faire remarquer ici que les quantités de CH CI trouvées dans le sang au 


% is 
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moment de la mort sont sujettes à moins d’oscillations que les quantités de 
C?H°CI. On peut en effet trouver temporairement dans le sang artériel des 
animaux anesthésiés avec le C2 H5 CI des doses huit fois supérieures à la dose 
anesthésique limite. En résumé, la grande volatilité de C?HSCI peut per- 
mettre sans danger son introduction passagère dans le sang à très haute 
dose, ce qui n’a pas lieu pour le chloroforme. 

Répartition du chlorure d'éthyle dans le sang. — Les dosages pratiqués 
sur le sang d'animaux anesthésiés par le chloroforme et par l’éther ont 
montré que le plasma et les globules retiennent inégalement ces deux anes- 
thésiques. Dans la phase d’anesthésie confirmée obtenue avec le chloro- 
forme, les globules renferment 7 à 8 fois plus de chloroforme que le plasma; 
dans le cas de l’éther les globules et le plasma fixent des quantités égales. 
Nos expériences faites sur le chlorure d’éthyle montrent encore une autre 
répartition, les globules retiennent trois fois plus de C?H°CI que le plasma. 

Pour ce qui concerne le plasma, il n’est peut-être pas sans intérêt de faire 
remarquer que le coefficient de solubilité dans l’eau de ces trois anesthé- 
siques présente des différences du même ordre. 

Élimination du chlorure d'éthyle. — Le retour rapide de la sensibilité, 
quand cesse l'administration de C?H° CI, coïncide avec une élimination 
rapide de l’anesthésique du sang. 

Les analyses exécutées sur des prises de sang très rapprochées montrent 
que le taux de chlorure d’éthyle peut s’abaisser en moins d’une minute de 
406 à 108 pour 100% de sang. L'état de la ventilation, de la circulation, et 
la durée de l’anesthésie ont une grande influence sur la rapidité de l’élimi- 
nation. Le sang artériel au cours de l’anesthésie renferme plus de chlorure 
d’éthyle que le sang veineux, mais pendant l'élimination les proportions se 
renversent et l’on constate ici, comme dans le cas du chloroforme, que les 
courbes se coupent. Si l’on provoque l’asphyxie soit en fermant la trachée 
soit en supprimant la respiration par une forte intoxication, le sang cesse 
d'éliminer l’anesthésique et l’on peut voir la décharge des organes se mani- 
fester par l'élévation du taux de chlorure d’éthyle dans le sang veineux. 

En résumé, les analyses faites au cours de l’anesthésie montrent que le 
chlorure d’éthyle pénètre avec une grande rapidité dans le sang, que son 
taux, dans certaines conditions, peut s’élever considérablement sans danger 
pour l'organisme, car l'élimination est possible en un temps extrêmement 
court. Pratiquement l’anesthésie par le chlorure d’éthyle, faite méthodique- 
ment, offre une grande sécurité, car la respiration artificielle, dans les cas 
d'intoxication, jouit d’une efficacité exceptionnelle. 

G: R., 1907. 2° Semestre. (T. CXLV, N° 27.) 190 
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PHYSIOLOGIE. — Zétanisation saccadée. Note (‘) de M. N. Wenexsxy, 
présentée par M. Dastre. 


Si l’on excite le ‘nerf moteur au moyen de l'appareil d’induction et que 
l’on augmente de plus en plus la fréquence des interruptions du circuit 
primaire, on voit enfin apparaître, au lieu du tétanos habituel, une con- 
traction initiale (secousse au début de Guillemin, Bernstein, etc.). L'origine 
de celle-ci peut être d’ordre purement physique; elle peut avoir sa raison 
d’être dans l'intensité plus faible des courants provoqués par des interrup- 
tions extrêmement rapides. S'il en est ainsi, l'accroissement d'intensité 
devra ramener la condition première, c’est-à-dire le tétanos. Et, en effet, 
on constate qu'un renforcement de l'excitation transforme la contraction 
initiale en tétanos. Mais il est aussi possible que le phénomène de la 
secousse de début ait une autre origine d'ordre plus physiologique ; qu’elle 
soit due à une difficulté de la préparation nerveuse à réagir à des oscilla- 
tions électriques à succession serrée. Pour vérifier cette supposition, j'ai 
résolu, tout en excitant le nerf par les courants produisant la contraction 
initiale, de diminuer leur fréquence sans rien changer à leur intensité. 


Dans ce but, tandis que l'interrupteur diapason fonctionne de manière constante, 
j'intercale de temps en temps, dans le circuit secondaire, un trembleur. Celui-ci, dans 
quelques expériences, fut intercalé dans le cireuit court; dans d’autres expériences il 
produisait lui-même les interruptions du circuit secondaire. Les deux procédés ont 
donné les mêmes résultats. Il va sans dire que ce trembleur n’apporte, pour sa part, 
aucune source d'électricité. : 

En variant, pour le trembleur, la fréquence des oscillations et la durée des contacts, 
on produit, dans la succession des courants induits arrivant au nerf, des coupures 
périodiques plus ou moins fréquentes, plus ou moins longues. 

On obtient ainsi une tétanisation d’un caractère particulier. Je la désigne par le 
nom de tétanisation saccadée, et le trembleur intercalé dans le circuit secondaire 
prend le nom de saccadeur. 


Tant que la tétanisation saccadée vient prendre la place de la tétanisation 
ordinaire, la contraction initiale donne lieu à un tétanos plus ou moins 
prononcé. Lorsque l'excitation est subminimale l’intercalation du sacca- 
deur fait apparaître des contractions d’un rythme irrégulier. 


(*) Présentée dans la séance du 23 décembre 1907. . 
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J'ai obtenu les mêmes résultats en excitant le nerf avec les courants pro- 
duits par un téléphone fonctionnant sous l’action de tuyaux d'orgue. 

Le muscle curarisé réagit aussi plus énergiquement si les courants fré- 
quents lui arrivent en succession saccadée. 

Je dois attirer l’attention sur un fait que j'ai observé au cours de ces 
recherches : c’est que la contraction initiale surgit beaucoup plus facilement 
si les courants induits de clôture et de rupture ont une intensité égale. Par 
exemple, sur la grenouille, avec le diapason de 250 v. d., on n’observe guëre 
la-contraction initiale si les chocs induits ne sont pas égalisés; mais, s’ils le 
sont, on obtient bien la contraction initiale déjà même avec le diapason 
de 100 v. d. 

C’est là un fait bien suggestif; il nous ouvre des perspectives intéres- 
santes si nous voulons raisonner sur la manière d’être, sur le sort des cou- 
rants qui excitent l'appareil physiologique. 


OCÉANOGRAPHIE. — Cartes ostreicoles des côtes de Vendee. 
Note de M. Gufrix. 


J'ai l’honneur de présenter à l’Académie deux nouvelles feuilles (7° et 8°) 
qui sont une contribution personnelle de la Carte générale des gisements 
de Mollusques comestibles, à la publication de laquelle je collabore avec 
M. Joubin. 

Ce travail montre que, sur les côtes comprises entre l’embouchure de la 
Loire et la baie de l’Aiguillon, il y a deux régions nettement distinctes au 
point de vue des productions. 

L'une est très riche, c’est celle qui va de la Loire au goulet de Fromen- 
tine. L'autre est très pauvre, elle va du goulet de Fromentine à la baie de 
l’Aiguillon. La côte ne comprend guère que des bancs naturels d'Huitres, 
Moules, Mollusques divers, sauf les parcs de la baie de Bourgneuf et des 
bassins des Sables-d'Olonne. 

Les conclusions auxquelles conduit ce travail sont les suivantes : 

1° La côte occidentale comprise entre la Loire et la Gironde ne doit sa 
richesse en Mollusques industriels qu’à la présence des îles, et les parties du 
littoral qui ne sont pas abritées sont très pauvres ‘en gisements coquilliers. 

2° Les gisements de la baie de Bourgneuf ne seront conservés qu'en pres- 
crivant de temps en temps l'interdiction absolue de la pêche combinée avec 
le nettoyage continu des bancs. 
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3° L'extension naturelle des Huiîtres portngaises vers le nord ne dépasse Es 
pas le chenal de Payré, le régime océanique des côtes vendéennes. étant 
contraire à cette extension, favorisant ainsi et protégeant l Huître indigène + 
contre la portugaise. 21 162 CR 

.. 4° La production mytilicole de la baie de Bourgneuf est inépuisable et il 
À n° "y a pas lieu de la protéger. Au contraire, il y a lieu de prévoir la dimi- 
nution des bancs huitriers par l'invasion des moulières qui prennent une 
à | incessante extension. 


La séance est levée à 4 heures et demie. 


ERRATA. 


(Séance du 16 décembre 1907.) 


No dE MM. G. LA Hemsalech et C. de Watteville, Sur ee dt de 
flamme obtenus EE voie ÉROETEE . 
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